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از نویسنده 


عقیده سرختی وجود دارد» مبنی بر اینکه در علم حقایق و ا کتهائی 
بوجود است که آشنائی با آنها و دانستش برای ببتدیان زود است» لکن 
دادن اطلاعات در باه آنها به اهل خبره باعث حجلت. این مطلب 
قبل از همه هنکام کوشش در توضیح ساختمان اتم از خاطر میگذرد. 
شاید بهمین علت هم تا کنون درباه بکانیک کوانتائی کتابی بقدر 
کافی جدی که بوجب رنجش اهل فن نکردد و آنقدر ساده که 
مبتدیان را نهراساند و در عین حال جالب برای هر دو دسته باشد» 
نوشته نشده است. 

کتاب حاضر برای اهل فن نوشته نشده» اگر حه آنها نیز در 
اینجا بفا کتهای غیر منتظره‌ای بر خواهند خورد. کتاب برای کسانی 
است که مدسهرا بپایان سانده‌اند. برای کسانیکه سعی 
دیدکه وسیعتر از آنجه محدودیت اختصاصشان که لازمه ثمر بخشی 
است به آنها احازه بیدهد بجهان بنگرند. 

در کتابی که تقدیم ميشود تاریخحه انم کل جدی حکایت شده 
است , لکن حدی بودن در آن هدفی اصلی لیست» حون یو زر تنها 
خود فا کتها برای ما جالب نیستند بلکه تفسیر آنها و در چه اوضاع 


دارند از 


و احوای آنها کشف شده‌اند نیز ورد نوحه ما میماشد , از این رو 
هم نکته اساسی در این کتاب» تکامل نظریه ها و مفاهیم فیزیک اتمی 
است که سیستم واحد و ساده و هم آهنق را تشکیل مید هد, بویژه 
همین زیبانی درونی علتی بود که بشُوق بوحود آبدن این کتاب گردید. 
من کار خود را عبث نخواهم شمرد اگر خوانندکان کتاب قدرت ساختمان 
مثطقی بکانیک کوانتائی را د ریا بند و زیبانی نتایج ساده و غیر منتظر 
اش ر احساس کنند, ۱ 


فصل اول 


اتم م شعاع > کوانت 


در پاسخ به سژال سکانیک کوانتالی حیست؟» عده معدودی 
هناد ...۸ میتوانند پاسخ معقولی بدهند» بقیه هم بسادق اظهار عتیده 
بیکنند که مکانیک کوانتائی علم بسیار مشکلی است. شاید این صحیح 
نباشد» وی چنین اعتقادی هم بی‌علت رواج پیدا نکرده است. در 
حقیقت منطق مکانیک کوانتائی ساده است» اما با همه این برای آنکه 
بدان عادت کنیم باید چند منهوم مقدماتی‌را که در نظر اول بهیجوجه 
ارتباطی با هم ندا زند آموخت. این مفأهیم نه بیک باره پلکه پس از 
مدتهای مدید مقایسه و تفکر در یک سیستم هم آهنگ قرار شب کر تلد 

برای این هم زبان و یرو لازم است. 

اگر شما از مکانیک کوانتائی فقط همین را میدانید که آن «....... 
معمای پاستانی اسرار میکرو گیتی را حل کرد و يا اینکه «.., تمام 
جهان‌بینی با را درهم ريخت» آنوقت اطلاعات شما نظیر معلوبات آن 
جهانگردان است از یک کشور باستانی که در آن مشغول سیر و 
سیاحتند و قبلً هم فرهنک و زبان آنرا نیاموخته اند. آنها در اطراف 
حود شاهد. آنند که مردم عحله بیکنند» بی‌خندند» دستان خودرا حرکت 
بیدهند» لکن برای جهانگردان هدف این حرکات نامعلوم و سرور 
آنال نا بفهوم است. در نتیجه در خاطره اینگونه جهانگردان فقط 
لکه‌های درخشان اعلانات آنهم بزبان نا آشنا بر جای ممماند, 

مکانیک کوانتائی -سرزسینی پهناور با فرهن ژرف و پرغنی 
میباشد که برای آشنائی با آن باید زبان آنرا آموخت. البته زبان آن؛ 
زبان خود ویژه ایست» لکن در حقیقت با هیچ زبان بیکانه‌ای فرق 
ندارد. برای آموزش آن بثل هر زبان دیگری تنها عزم راسخ کافی 


۹ 


نیست بلکه سیستم لازم است. برای شروع بکار ابتدا باید خیلی ساده 
حند مفهوم ات زیاد بورد اجان دارد بخاطر سیرد و کوشید 
بطور ساده از آنها حملاتی ساخت و باک نداشت از اینکه نتوانسته 
ایم خی هم جدی قواعد و دستور بان را در آنها بکر بنديم, فقط 
بعدهاست که آن سهولت و اطمینان در آموزش زبان پیش میاید و 
یک ثِ تم ۳ و 9 اژ ی در 1 0 
در ۳3 پخاطر ۳ در وان ۳ بلورهای و نت ط: 9 
استکان آب انداخته بیشود بدون آنکه اثری بر حای بگذارند از نظر 
نا پدید مبکردند» لیکن بعداً لحظه‌ای فرا میرسد که کافی است بلورک 
دیگری اضافه کنيم تا در محلول در محل این باصطلاح محرک 
کوچک» بتدرجا بلور منظم بزری رشد نماید. 

پعدها با به تحقیق و برسی سر جشمه‌های نظریه و پیدایش 
مکالیک کوانتائی پرداخته و سیستم بفاهیم و اشکال آثرا تشریح 
نموده و سرانجام از بوارد کاربرد آن سخن بمیال خواهیم آورد , آبا 
در آغاز کار ما باید بلوری از بفاهیم اولیه‌را در مغز خود حل 
نمائيم» حند کلمه سورد نیاز را بیاموزيم که بدون آنها نمیتوال حتی 
کاهی ۳ خسته کننده است. ابا حه بیشود کرد» برای پرواز به 
فضاء با ید دوید» در دستگه‌های گریز از 2 تست و حرحید 2 
البته تمام اینها حندان شاعرانه هم نیست. سحنف فیزیولوژیست معروف 
دوست داشیت همواره تکرار کید 9 ربرای آنکه عضلات رشلد یا بند 
پاید حسته شوند», اگر یک پار پرای هميشه حسته و فرسو ده شلان را 
و شادی کشف را و آن توجه بی‌شائبه را به چیزهای بیاهمیت که در 
حقیقت نه تنها مکانیک کوانتائی بلکه تمام علوم را بوجود می‌آورند 

لبته تمام اینها در اینجا از آن جهت گفته نشده است که خواننده 
ر دو همان آغاز رأه از شک بهراسانیم بلکه حود قضاوت کنید ۰ 
حنانل دارونی 9 1 که ِ ۳ بخورد و سر بربالین ِ 


۱ ۰ 


ما سه اندیشه را فرا بیگیريم کد اباس و پنیاد تمام فیزیک اتمی 
هستند ؛ انم شعاع و کوانت. 


ِ 

بدین ترتیب» مکانیک کوانتائی چیست؟ مکانیک کوانتائی - 
دانشی اف د ربا ره ساحتمان و حواص احسام و پدیده‌های اتمی . 

در هر صورت با عجالتاً به توضیح بفاهیم موجود در این تعریف‌ها 
نمیپردا زیم بویثه که نتیحه بودن آن هم واضح است . واقعاً هم» 
بثلا کلمات رخواص اجسام اتمی» و یا اتم یعنی جه؟ 

اگر فرضاً صحبت از هندوانه رسیده‌ای باشد» آنوقت حنین مشکلی 
و سرژال پیش نمی‌آید» زیرا خواص آن کبل5 در مفاهیم حسی ما 
مشخص و معین است ۰ باید گرد» سنگین و آبدار باشده عطو ار 
و تازق از آن بمشام پرسد و با لاخره با ید در ریر حاقو باصدای ترچ 
و فرج قاچ شود , ابا در سورد اتم ها حگونه ی (یعنی آنچه که تا 
این هندوانه از آنها نون کون ده است) . آخر آنها ر نه تفا 
میتوان دید و نه بیتوان لمس کرد. وی این البته بدان معنی نیست 
آن بکلی با خواص هند وا نه صتحیح و سالم فرق دارد, 

| کنون دیگر بندرت اشخاصی یافت میشوند که واقعیت اتم برایشان 
از گردش زین بدور خورشید کمتر واضح باشد. تقریبا هر شخصی این 
0 تایل است؟ این نیوء چکر پدیدار کفت؛ تسا 1 آن حه 
واتعی این فت خیال نگیز را پر کرد؟ 

حنین موزد قبول همکان افتاده است که دمکریتوس را آفریننده نظر یه 
اتم بدانند» اگر چه تاریخ از معلم او لو کیپوس از اهالی میلتوس » و 
پا اطمینان کمتری از عالم فنیقیه بوسخ اهل سیدون و از فیلس‌ف 
هند باستان کانادا که حندی قبل از میلاد میزیست و تقریباً همانهارا 
میأموخت یاد کل (ر کانادای در ترحمه از سانسکریت بمعنی رحورنده 


۱۱ 


با ول اتم» است), بعقیده کانادا تقسیم بی‌پایان باده حرف بهملی 
است» زیرا در این صورت دانه خردل کوه خواهد بود» زیرا «...پینهایت 
همواره معادل بینهایت است». طبق تعلیمات کانادا کوحکترین ذره 
دو طعت‌زبه دا ۱ و غبار در اشعه آفتاب است که ,پنابر مشیت 
لفی اج خن ات ات مفن. مربرنین 

در باره ود دیکریتوس اطلاعات زیادی نداریم» فقط بیدانیم که او 
در آبدر مستعمره یونان در سواحل فرا کیه دریای بدیترانه بدنیا 
چشم کقود و بثیر از لوکپوس نزد دنی‌ها و مغان اياني نیز به 
تحصیل پرداخته است» حیل حهان دیده بوده و اطلاعات و بعلویات 
فراوانی داشته است. تقریباً صد سال زندی کرد و در سال ۲۷۰ ق. 
م, وفات کرد و از طرف همشهری‌هایش که نسبت به او احترام 
فوق‌العاده‌ای قائل بودند بحسابشان بخاک سپرده شد. صورت گران 
نسل های بعدی در تصاویری که از دمکریتوس نقاشی کرده‌اند» او 
را بصورت مردی بلند بالاء بااریشی کوتاه؛ در لباس سفید و با کفش های 
تابستانی رو باز جلوه گر ساخته‌اند. 

ی کی مره نی تین بر سای آنی. ی 
نشسته و سیبی در دست داشت و فکر تشکزدر .وا کر | کنون این 
سیب را به دو نیم کرده و یک نیمه را بخورم آنکاه نیم دیگر در 


دستم باقی میماند» سپس اگر این نیمه را بدونيم کرده و باز نیمی را 
بخورم» آنوقت 1 سیب باقی بیماند» خوب اگر این کار را ادابه 
دهم به ترئیب سل » سل و و الی آخر از سیب در دست من باقی خواهد 
باند؟ يا اينکه لحظه‌ای خواهد رسید که تقسیم نازه بدان محر بیگردد 
که قسمت باقی بانده دیگر دارای خواص میبی نخواهد بود؟». بعدها 
معلوم شد که در این تردید دیکریتوس (تقریباً همانند هر شک بیغرضانه_ 
ای) گوشه‌ای از حقیقت وجود داشته است. این فیلسوف که دارای 
افکاری پخته و سنحیده بود به این ننیحه رسید که حنین تقسیمی دارای 
حدی است و این آخرین قسمت غیر قابل تقسیم‌را اتم نابید و در 
اطراف خیال پروری‌های خود کتابی بنام دیا کسموس کوچک, نوشت. 


کوش کنید» این چیزی ات که: دق هیا ال فان وتا له 
۱ 


است ! 

«گیتی از اتم‌ها و خلاء آغاز بیشود و بابقی فقط در فکر و نظر 
وحود دارد. جهان‌ها کثرت‌های بیشماری بوده و از لحاظ زان 
آغاز و پایانی دارند و هیچ حیز از عدم بوجود نمی‌آید و . هیچ جیز 
معدوم نمیشود و اتم ها که از لحاظ تعداد و کثرت پیشما رند ۳ 
را در بر گرفته و حون گردبادی در حرخشند و بو 
که کلیه تر کیبات بعرنج از قبیل آتش» آب» هوا و زین آفریده 
بيشوند. مطلب در آنست که این چهار عنصر جزه تر کیبی برخی 
اتمها هستند. اتم‌ها در برابر هیچ چیز سر فرود نمی‌آورد و در 
ییجد. سختی شمان» تشییرناپذیر میمانده: 

دمکریتوس قادر نبود این گفته های خودرا ثابت کند» او بیحخواست 
سخنانش را باور کنند. ولی کسی باور تکرد و قبل از همه همدوران 
بلند پایه‌اش ارسطو به او باور نداشت. هنکابیکه دمکریتوس دیده 
از دئیا فروبست» ارسطو بعلم آینده اسکندر بقدونی فقط ۱ سال 
داشت. و اما وقتی به اوج شکوفانی قدرت و نیرو سید آدمی بود 
لاغر اندام و کوتاه قد و ظریف و احترام نسبت به او اغلب از 
حدود عقل و درایت ف ول تا البته این هم بی علت نبود» او آذبی 
بحیط بر تمام دانش آن دوران بود. 

ارسطو بر عکس دیکریتوس چنین میاموخت : جریان نقسیم سیب را 
میتوان تا بینهایت ادابه داد لااقل در اصول و پرنسیپ. این آموزش 


۱۳ 


همه جا حکمفربا گرد ید و دیکریتوس قرنها بدست فرأموشی سپرده شد و 
آثارش‌را که ارزش ‏ بهترین جایزه‌هارا داشتند با دقت از بین بردند. 
از اینروست که از آموزش دبکریتوس فقط در قطعات و شواهد معا 
صرینش حیزهائی باقی مانده و اروپائیان تنها از روی منظوبه تیت 
لو کرتیوس کار* (هه - ٩‏ ق. -م) بنام «درباره طبیعت اشیام او 
را شناختند, 

بی بعنی اشتت: .4 قدبا را در حنین انتخابی کنا هکار پشمریم -- زیر 
برای آنها هر دو سیستم به یک اندازه عاقلانه و قابل قبول بودند : 
آنها هدف علم خود را در بکار بستن عملی آن نمیدیدند (از آن شرم 
داشتند) بلکه در آن بیدیدند که بکمک خیالپردازی بدان حس هماهنی 
حهان دست یاپند که هر فلسفه کابلی به انسان‌را میخشد, 

دو هزار سال لازم بود تا بشریت از گمراهی آن رجل بزرگ دانش 
نجات یاید, در سده هندهم بیلادی برای نخستین بار فیزیک علمی 
بمیان آمد و بزودی عرصه را بر فلسفه طبیعی باستان تنک کرد. این علم 
نوین نه بر خیالپردازی صاف و ساده بلکه بر تجربه و ریاضیات اتکا 
کرد. آموختن طبیعت بحیط آغاز شد . نه تنها مشاهده بلکه انجام 
تجربیات آگاهانه‌ای برای آزمون فرضیه‌ها و در ضمن ثبت نتایج این 
تحربیات بصورت اعداد. نظریه ارسطو تاب چنین آزمونی را نیاورد» 
در صورتیکه فرضیه دمکریتوس آنرا تحمل کرد و سر بلند بیرون آبد 
اگر چه در آینده خواهيم دید که از شکل اولیه آن چیزی بر جای 
نمانده افتتت: و 

نظریه اتم‌را پس از بیست قرن فراموشی» فیلسوف و روشنگر فرانسوی 
پیر کسندی -۱۰٩۹۲(‏ ۱۵۰ )#۰۲ دوباره زنده کرد و بهمین جهت هم 
از طرف کلیسا تحت تعقیب قرار گرفت. طبق سنن قرون وسطی نه 
تنها فرضیه‌ها حتی واقعیات مسلم علمی متضاد با احکام دینی» تحت 
تعقیب قرار میگرفت. معذلک فرضیه اتم مورد قبول کلیه علمای پیشکام 
آن دوران بود. حتی نیوتن که شعار مشهورش این بود که : 


دبازاه‌تعسآ شاعر لاتین بتولد در رم. 
۴ ز0رعوو62) ع۳۲عز1 


1 


معصناً معط عنعه‌طامحت» (فرضیه نمیسازم) آنرا پذیرفت و طبق 
سلیقه خود در پایان سوبین جلد رسبحث نور, ذ کر کرد. 

ابا تا وقتیکه فرضیه اتم از طریقه تحربی تائید گردید» با همه 
جذبه‌اش» فقط بصورت یک فرضیه باقی بانده بود. 

نخستین دلیل و مدرک عینی‌را برای اثبات اینکه حق با دمکریتوس 
بوده است نه با ارسطو گیاه شناس اسکانلندی روبرت براون (۳ ۱۷۷ -- 
۸ پیدا کرد. در سال ۱۸۲۷ او در حالیکه مرد حا افتاده‌ای 
بود ریاست شعبه گیاشناسی بوزه بریطانی‌را بعهده داشت. او در 
دوران جوانی چهار سال در باموریت‌های علمی در استرالیا بسر برده 
بود و از آنجا قریب چهار هزار نوع گیاه همراه آورد. با گذشت 
۰ سال هنوز هم او بمطالعات خود روی کلکسیون ثمره این باموریت 
علمی ادابه بیداد. در تابستان سال ۱۸۲۷ براون متوجه شد که 
کوچکترین ذرات گرد کل تحت تاثیر یک یروی نا بعلوبی آزادانه 
در آب حر کت بیکنند. بلافاصله او بقاله‌ای بنتشر کرد که عنوانش 
برای آن قرن آرام پسیار حود ویژه بود : «گزارش کوتاهی از بماهدات 
بیکروسکپی طی باه‌های ژوئن و ژویه و اوت سال ۱۸۲۷ روی ذُرات 
بوجود در گرد کل گیاهان و در باه وجود ملکول‌های فعال در 
اجسام آلی و غیرأل». 

تحربیات او در ابتدا با شک و تردید مواحه شد. براون که 
بیکوشید پدیده «نیروی زنده‌ای» را که گویا خاص ملکولهای آلی 
است توضیح دهد» با این عمل خود شک و تردیدهارا افزایش داد, 

طبیعی است که چنین توصیح مستقیم ور کرش پراقه. تمیتوانسنت 
علمارا قانع کند و آنها برای نحقیق و بررسی آن نلاشهای تازه‌ای‌را 
آغاز نهادند. در بیان آنان بویژه کار بونل بلژیی (۸۸۰) و گوئی 
فرانسوی (۸۸۸) کارهای زیادی انجام دادند, آنان با دقت هر حه 
تمامتر به تجربه پرداحتند و روشن و بعین ساختند که حرکت براونی 
به عوامل خارجی : فصل‌های سال و شب و روز و اضافه کردن 
ابلاح و انواع گردکل بستگ نداشته و شب هنکام در روستای 
آرام و یا در روز روشن در جوار خیابانهای پرجمیعت که وسایل 


۴ ونر ]۲عجان0[ 


نقلیه سنگین در عبور و مرورند بخوبی و بطور یکسان مشاهده میگردد 
و این حرکت حتی به شکل ذرات هم بستگ ندارد بلکه فقط به اندازه 
آنها وابسته بوده و از همه بهمتر آنکه هرگز بتوقف نمیشود. (۱۹ 
قرن قبل از براون» اين ویژه‌ی حر کت براونی را لوکرتیوس کار بطور 
تخیلی پیش خود مجسم ساخت و در منظوه خود بشروحاً از آن 
سخن گفت) . 

بایدر د نی فک که ای بر نم کت اد هر آواین شرت 
زیادی بخود جلب نکرد. | کثریت علمای فیزیک جیزی در باره آن 
نمیدانستند و آنهائی هم که کم و بیشی از آن اطلاع داد 
آثرا جالب نشمرده و چیزی نظیر پدیده حرکت گرد و غبار در اشعه 
آفتاب می‌پنداشتند. تنها پس از ۰؛ سال و شاید برای اولین بار این 
فکر بدین صورت شکل گرفت که حرکت نامنظم گردکل گیاهان کد 
زیر میکروسکپ مشاهده میشود در اثر بر خورد تصادفی آنها با 

ت کوک و امرئی مایم پدید بی‌آید. در نتیجه خدمات گوئی 

نب که همکان بدان معتقد گشتند و فرضیه اتم پیروان فراوانی یافت . 

البته تا قبل از براون کم نمو د ند اشخاصی که حداأ معتقد بودند 
که کلیه اجسام از اتم‌ها تشکیل شده‌اند وحتی برخی از خواص اتم 
بدون تحقیقات آتی برایشان مسلم شمرده میشد. در حقیقت هم در طبیعت 
کلیه اجسام صرف نظر از اختلاف بسیار زیاد بين آنهاء هر یک دارای 
وزن و ابعادی بباشند. مسلم است که اتمهای آنها نیز باید دارای 
وزن و ابعادی باشد. بویژه همین خاصیت آنها بود که معلم فروتن 
ریاضیات و فلسنه طبیعی منحستر حون دالتون (۱۷۱-- ۱۸ 
اساس نظریات خود قرار داد و این عالم بزرگ توانست راه پیشرفت 
تقریبا صد ساله شییی‌را مشخص سازد. 

بلافاصله در بین هواداران آموزش اتمی چنین سژالی مطرح گشت : 
آیا این بدان بعنی نیست همانطور که دمکریتوس سیگفت : گوناگون 
بودن اجسام دلیل گوناگون بودن انمها میباشد؟ 

ابا بعلوم شد که این صحیح نیست. جون دالتون با بطالعه همه 
جانبه فعل و انفعالات شیمیائی» در سال ۱۸۰۸ برای نخستین بار 
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بطور دقیق سفهوم عناصر شیمیائی‌را چنین فرمولبندی کرد : عنصر - 
جسمی است بر کب از اتمهای همکود. 

معلوم شد که تعداد عناصر هم چندان زیاد نبست : در آن 
زبان در حدود .» نوع (اکنون ۰4 از آنها را میشناختند. کلیه 
ا ان با مت از مود ها کین میفود عون بر کي از 
توام شدن اتمها باشکال گونا گون بیباشد. خود اتمهای عناصر مختلف 
لیز با هم متفاوت‌اند, یی از این ئفاوت‌ها را که حیلی زود پیدا و 
تفاوت حرم اتمها بود. با قبول وزن انمی یی از سبکترین کازها یعنی 
هیدرژن بعنوان واحد وزن» بیان وزن اتمی ساير عناصر بمکن شد. 
بر حسب این واحد» وزن اتمی ادن ۰۱۹ آهن و آخر 
بیباشد. بدین ترئیب در دانش انمی برای نخستین بار اعداد وارد 
شد و این حادئه‌ای بود که حایز اهمیت فوق‌العاده‌ای بود., 

اکن در باه ابعاد مطاق و جرم اتمها هم چنان هنوز هیچ 
چیز معلوم نبود. 

یی از نضستین تلاشهای علمی برای ارزیابی اندازه اتمها متعلق 
به میخائل واسيليويج لومتویشة (۱۷۱۱- :۷۹ میباشد. در 
سال ۱۷۲ او متوحه شنن.. 2 حواهر سازان زبردست قادرند ورقه. 
هائی از طلاء بضخامت یک ده‌هزارم سانتیمتر (ج ۱۰-۶) بسازند» پس 
بنابراین اتم طلا نمی تواند از این اندازه بزرگتر باشد. در سال 
۳ بنجامین فرانکلین ۴ (۱۷۰۰- ۱۷۹۰) متوجه شد که اگر 
یک قاشق جایخوری روغن (تقریباً بحجم ؛ سانتیمتر مکعب) را روی 
سطح آرام آب بریزیم» سطحی معادل ۲ هکتار یغتی. ۲ هراز مر 
سربع پا ۲ ۲۱۱۰۲ را حواهد پوشاند, واضح ات و در اینصورت 

وی ی و ۳ ) 
قطر سلکول روغن نمیتواند از ۲۱۰۲۲۵۳ سل 
اه ۲<۱۰۲ 

(یعنی دو ده بليونيم سانتیمتر) زیادتر باشد, 

ابا نخستین نلاشها نی با دراه ارریا بی ابعاد و حرم انمها مثرون 
سوفقیت گردید؛ اقدایات استاد فیزیک دانشکه وین یوسف لسمیت 
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زره رهز ما 
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(۱۸۲۱- ۱۸۹۵) باید شمرده شود. در سال همه او پیدا کرد 
که ابعاد کلیه اتمها تقرییا یق است و معادل ۱۰۸6 میباشد و وزن 
اتمی هیدرژن فقط ۱۰۲۶ کرم است. 

در اینحاست که با پرای اولین بار با حنین اندازه‌های بسیار 
کوحی مواجه بيشویم» و طبیعی است که با برای درک و فهم آنها 
هیچ عادت نداریم , با بپتوانيم بگوئیم قشح حون پر» نازک 
چون تار عنکبوت» از این بیشتر که نميتوانيم. اگر جه یک 
اونس (واحد وزن انکلیسی معادل ۲۳۸,۳۰ گرم م.) تار عنکبوت‌را 
مپتوال از این سوی اقیانوس اطلس تا آن سوی آن کشید. ابا باهمد 
اینها» تارعنکبوت جیزی است دارای وزن و کل واقعی. در ضمن 
ضخامت تار عنکبوت یک بلیون برتبه قطورتر از اتم است. حال 
برای آنکه شکاف بين عقل سلیم و چیزهای کوچک را به نحوی پر 
کنیم» دست بدابال بقایسه میشویم , 

اگر آن راتم هندوانه, که قبلاً هم از آن سخن بمیان آمد و یک 
دانه آلبالو بقطر یک سانتیمتر را بر داریم و آنهارا باهم بزرگ کنيم 
تا جائیکه آلبالو به اندازه کره زمین بشود آنوقت راتم هندوانه از 
لحاظ وزن و اندازه کم کم شبیه به یک هندوانه واقعی خوب بیگردد. 

لیکن ارزش نسبی چنین مقایسه‌ها خیلی نا چیز بنظر میرسد زیرا 
مفهوم اندازه یعنی کمیتی که با بکار بردن بقیاس اندازه گیری میشود 
در سورد حیزهای به این کوجی بعنی اولیه" خود را از دست میدهد. 
بهمین جهت هم بهتر است از همان آغاز نکوشيم چنین اعدادی را 
بطور مشهود و عیانی در نظر آوریم. این اعداد با وجود فوق العاده 
کوک بودنشان احتیاری نیستند : این سهم انتت: ده بفهميم ثبت 
انمها پا حنین اقطار و اجرام کوحک برای آن لا زم ات 0 حواص 
مواد که از این اتمها تشکیل شده‌اند بویژه آنجنان نموده شوند که در 
طبیعت با مشاهده میکنیم , 

لشمیت این اعداد را هنگام مطالعه تداخل متقابله گازها یعنی قابلیت 
اختلاط آنها موقع برخورد بدست آورد. راتفاقا با همه پا این پدیده 
خوب آشنا هستیم» گر حد معمولا هتکاییکه اطراف بارا بوی علف‌های 
درو شده پر میکند؛ آثرا بخاطر نمی آوریم) . در اینحا لشمیت از فرضیه 
سینتیک - بلکولی که بعتقد است که گزها از بلکول متحر ک 
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تشکیل شده‌اند و نه بطور ساده از بلکول استفاده کرد. او همحنین 
یکمک فرمول نظریه سینتیک گزها فاصله متوسط بین بلکول‌های 
کاز 7 معین کرد که تقریبا ده مرتبه زیادتر از قطر اتم است. 

اگر کاز به مایم تبدیل شود یعنی حجم آن تقریبا هزار بار تقلیل 
پا او اه ی انیهای ای له فد واه مت ای ان 
معنی است که در مایعات و جامدات اتمها محکم بیکدیکر فشرده‌اند, 
آنها تنک شده و از قانون دیگری تبعیت بیکند که غیر از قانون 

اکنون تعداد ملکولهای کاز در حجمی معادل یک سانتیمتر مکعب 
نحت فشار عادی آئمسفر و دبای یخ در حال ذوب پا دقت فوق‌العاده 
زیادی معلوم است وعدد لشمیت حوانده میشود 
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این عدد تقریباً ده بار بز رگتر از آنست که برای نخستین مرتبه بدست 
آبده ود , 


اشعه 


آهن نیز همانند هر ماده دیگری از اتم تشکیل شده است. اگر 
یک انتهای بیله آهنی‌را در کوره بگذاريم واضح است که شروع بکرم 
شدن بینماید. از نقطه نظر تئوری سینتیک این بدان معنی است که 
اتم‌های آهن شروع کرده‌اند بسریعتر حرکت کردن (این‌را میتوان 
انرژی اتم در حال حرکت است. ابا این هنوز تمام مطلب نیست. 

با گرم شدن بیله آهن با شاهد پد پده حیرت‌انگیزی خواهیم گشت» 
با افزایش دمای کوره متدرجاً رنگ آهن گرم از سرخ آلبالوئی تا سفید 
خیره کننده دعییر بییابد , علاوه براین حا لا دیگر نه تنها نمیشود به 
بیله آهنی دست زد بلکه حتی نزدیک شدن به آنهم جندان ساده نیست. 
این مطلب اخیر قابل فهم نیست اگر تنها با استفاده از تصور درباه 
حر کت اتم‌ها پمسگله بر خورد کنیم» واقعا هم که با به آهن دست 
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نزدیم و اتمهای آهن هم که ضربه‌ای بدست با نزدند» پس حرا ما 
اخسانن. فاد کرگیم؟ 

در اینجا ما برای نخستین بار با موقعیتی رو برو ميشویم که در 
همان ابتدا بدان اشاره کردیم, با باید مفهوم تازه‌ای مصطلح کنیم که 
در نظر اول بهیچوجه با نظریه اتم مربوط نمیکردد. این مفهوم 


نت 


تشعشع است . 

با بيکوئيم : اشعه آفتاب برغزار را در جنکل روشن میکند. 
یعنی نور - تشعشم است. لیکن هم چنین ما ميکوئيم : در زیر اشعد 
آفتاب گرم شدیم, از اینجا هم به اين نتیجه ميرسیم که دبا میتواند 
بصورت اآشعه پخش شود. بطور کلی با همواره با تشعشع سرو کار 
داریم : وقتی کنار ای نشسته‌ایم» وفتی غروب آفتاب را تماشا 
بيکنيم» هنگابیکه دسته تنظیم رادیو را ميحرخانيم و يا وقتی از 
سینه کسی عکس برداشته بيشود. اینها همه انواع تشعشع : دباء 
نور» امواج رادیو و اشعه ایکس - همه تظاهر گونا گون یک چیز -- 
یعنی, تشعشع الکترومغناطیسی هستند. لیکن با همه این ما میان انواع 
تشعشم‌ها فرق بيگذاريم» نه تنها از نظر کیفیت و ذات آن بلکه» 
همحنین جداً از نظر کمیت, ابا با کدام نشانه؟ تشعشعات الکترو - 
مغناطیسی از این نشانه‌ها زیاد دارند» اما آنچه بویژه اکنون برای 
ما مهم است - طبیعت موجی آ تا 

شاید در هزار و یک کتاب درسی خواص وج بهتر از آنچه با 
اینجا شرح ميدهیم بیان شده باشد. لیکن با با همه این از آن یاد 
بيکنيم» دست بهمان علت که حتی در کتب لغت معتبر فرهنگستانی 
هم لفات خارجی گذجانیده میشود که حتی در فرهنگ‌های معمولی 
نیز بخوبی بیتوان بمعنی آنها پی برد. 

موح» یی از لازم ترین کلمات فیزیک است. 

هر کس به نحوی آنرا تحسم میکند» یی بلافاصله پس از پرتاب 
سنگی در آبگیر امواج‌را بر سطح آب مشاهده میکند دیگری سینوسوئیدی 
بودن آنرا. از آنجا که ترسیم سینوسوژید سهل‌تر است با هم از آن 
استفاده بيکنيم. در این موج که بطور شماتیک رسم شده است چهار 
خاصیت وجود دارد : دابنه 2 طول موج ,» بساید ب و بالاخره 
سرعت ائنتشار 0, 


دابنه بوح - عبارتست از حد اکثر ارتفاع موج. طول موح هم 
که از روی شکل تر سیم شده قابل فهم است. پنظر می‌آید که سرعت 
روشن گردد که بسابد یعنی چه» کافی است حرکت موج در بدت 
یک ثانیه‌را تحت نظر بگیریم. 

در این بدت زبان بوح فاصله » سانتیمتر را می پیماید (یعنی سرعت 
پبدست مس آوریم ؛ 

0 
و 

تختایشت ٩‏ فرض کنیم شما مشتی نخود را با شدت بطرف دیواری پرتاب کنید 
بطوریکه پس از بر خورد به دیوار در فاصله نسبتاً دوری از آن بیافتد. 
باز فرض کنیم شما موفق شده بآشید بطور منظم مثلً در هر ثانیه 
بهر سانتیمتر مربع دیوار م عدد نخود زده باشید. حال سطحی معادل 
یک سانتیمتر مربع را در نقطه ای پین حود و دیوار در نظر آورید و 
حساب ص که حند عد د اجود از دو طرف از اش سطح عسمور کرده 
۳ مسلم تیف 9 همواره معادل ٩‏ ۱ حوا هد بود , 

حال به‌بينيم اگر اسواج از دیوار منعکس شود وضع چگونه خواهد 
بود ؟ ۱ 

پیائید با دقت به شکل صفحه توجه کنیم. در آغاز موح بدون 
برخورد بمانعی بسوی راست انتشار مییابد (2)» سپس به دیوار برخورده 
و بنعکس بیگردد (8)» لکن با نتیجه مر کب دو موح را مشاهده 
این نتیجه بدان پستیی دارد که وج چکونه بدیوار بر خورد ند 
(۳). گاهی حنان ناموفق برخورد میکند که خود خود را خاموش میسازد 
(ن): بویژه همین قابلیت نی که بیتواند حود حود را حاموش سازد 
تداخل يا انترفرانس نامیده میشود, با همین نشانه موح است که هميشه 
دون انشاه وان ایا ار شتا درات: یفن داق 


۳۱ 


یک نشانه دیگر موج که آنرا از ذرات متمایز میسازد» دیفرا کسیون 
با فرافن. اس و با ماده‌ن.. کته شودت-همان قایلت اتغرات در. برخوهه 
بمانع است بشرط آنکه اندازه‌های آن با طول موح قابل مقایسه باشد» 
نکته دیگر؛ اينکه اگر مانع زیاد بزرگ نباشد موجی که به آن برخورد 
بیکند در اثر همین پراش بدو نیم شده و بانع‌را از دو طرف دور 
زده و محدداً جمع میکردد و درست همانند مر کب شدن امواج مستقیم 
و بنعکسه خودرا خاموش میسازد. 

بویژه بدین طریق یعتی با کشف انترفرانس و پراش (دیفرا کسیون) 
در تشعشعات ایکس و اشکال دیگر آن بود که ابت شد همه آنها 
موج هستند فقط با طولهای مختلف. طول موح تشعشعات همان نشانه 
اصلی است که بوسیله آن ما از لحاظ کمی فرق اشکال گونا گون تشعشعات 
الکترومغناطیسی‌را تمیژ بیدهیم. 
طویل ترین طول در امواج رادیوئی از چند کیلوستر تا چند سانتیمتر 


است. 


۳۳ 


در اشعه حرارتی این طول کمتر است یعنی از یک سانتیمتر تا 
7۷۲ سانتیمتر بیباشد. 

از آنهم کوتاه‌تر امواج قابل رژیت نور است که تقریباً از 
9 ,اي نا ۸۱۰۲ سانتیمتر است. 

کوتاه‌ترین موح را اشعه ایکس دارا هستند که بعادل ۱۰۷ تا 
٩‏ سانتیمتر است. 

کلیه این انواع تشعشعات با یک سرعت انتشار میابند - با سرعت 
نور یعنی 00/566 ۳۷۱۰۱۳ عم . از اینجا طبق فرمول رو 
پسهولت بیتوان بسامد هر نوع تشعشعاتی را محاسبه کرد. مسلم 
است که برای اشعه ایکس از همه زیادتر و برای اواج رادیوتی 
3 حواهد بود, 

نکته بسپار مهمی که باید متوجه بود اینست که هر تشعشعی را 
که در نظر بگيريم یک مینوسوئید همانطوریکه در شکل 
نموده شده است نبوده پلکه یک حریان فیزیی است که خصوصیات 
اساسی آثرا (مثلا تناوبی بودن) خوشبختانه میتوان بزبان جنین مدلهای 
ساده‌ای پیال داشت, 

هر یک از اشکال تشعشع دارای خصوصیات حود ویژه‌ای میباشد. 
عجالتا تمام دقت خودرا روی آن شکلی معطوف ميداريم که پیشتر 
برای با بهم بوده و عادی است - یعنی تشعشعات خورشیدی. از 
آنجا که این نیز از همان قانونی تبعیت میکند که هر نوع تشعشعاتی» 
پس در آینده کمک خواهد کرد تا قانون تشعشعات حرارتی‌را که 
اتفاقا در تاریخ<حه مکانیک کوانتالی اهمیت دارد بنهميم , 

وقتی شما در زیر آفتاب گرم میشوید» مسلماً در باره اینکه طول 
موح اشعه آن حقدر است فکر نمیکنید. شاید گاهی شما از خود سوال 
کنید علت سوختیی در راه پیمائی‌های کوهستانی حیبست و حرا شب 
هنکام نمیتوان بدن را سیاه و برنزه کرد؟ آیزک پیوتن# (۱14۳- 
۷ در انکلستان بیزیست که آفتاب زیادی هم ندارد» وی با 
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همه این روی این مسئله فکر بیکرد که نور آفتاب از چه تشکیل 
شده است. او در سال ۱۰4 بدنبال پرفسور طب در پراگ بارکوس 
مارتسی - تجربه‌ای را انجام داد که اکنون هر شاگرد دبستانی با 
آن آشناست. او با عبور دادن اشعه آفتاب از منشور» مشاهده کرد 
که در آنسوی منشور روی دیوار قوس‌قزح نقش بست یعنی نور 
افتاب تحجزیه شده بود. 

هر یک از رنکهای طیف قوس قزح بتناظر با طول موج خود در 
تشعشعات آفتاب است. بمیلک بلند ترین طول موح سانتیمتر 
خاص رنک قرسز » *۱۰<ه از آن رنگ سبز و ۱۰۲۶ متعلق به 
رنگ بنفش بیباشد. در تجزیه نوری آفتاب علاوه بر اشعه مرئی» 
البته اشعه دیکری نیز وجود دارد از جمله اشعه فرو سرخ (طول 
بوج آنها از قرمز هم زیادتر است) و اشعه فرا بنفش (طول 
موج آنما از پنفش کوتاه‌تر است). بنابراین بسامد (فرکانس) اشعه 
فرابنفش زیادترین و فروسرخ کمترین میباشد. 

در طیف تشعشعات» درخشانی نسبی رنک‌های مختلف یکسان 
نبوده و وایسته به دبای جسم متشعشع میباشد ۰ بثلا در تشعشعات 
خورشیدی بیش از همه اشعه زرد وجود دارد. بدین ترتیب تجزیه 
نوری هرگونه تشعشعاتی نشان بیدهد که. اولا جه اشعهد‌ای در آن 
وجود دارد و انیا حقدر هستند., 

اشعه آفتاب حین عبور از جو زین تر کیب طیفیش تغیبر می‌یابد» 
زیرا اشعه مخت طیف آفتاپ را حو بعطور یکسان حذب نمی‌کند» بثلا 
اشعه فرابنفش‌را بیش از همه جذب بیکند و چون در کوهستانات 
قشر هوا کمتر است پس بقدار اشعه فرابنفش در طیف زیادتر خواهد 
بود و بهمین جهت هم در آنجا زودتر میتوان سوخت و برونزه شد 
تا در نه دره. 

ات موضوع ِ حه بخودی حود آشکار اش مد لیا یادآور 
شدیم» زیرا برای حزئیات بعدی نظیر اينکه علت سوختی از آفتاب همانا 
اشعه فرابنفش است و اینکه بویژه آنها علت این ار هستند نه اشعه 
بش با فرش تدارا اآهشت. استن. ار .طرفتا. ین رام انیت فان 
سوزاند» باید در هر صورت یک نوع انرژی مصرف کرد. از همین 
جاست که بيکوئيم زیادترین انرژی را امواجی با خود حمل میکنند 


۲ 


که بساید پیشتری دارند یعنی اشعه فراینفش و نه فرو سرخ (اگر 
حه بویژه آنها اشعه حرارتی نامیده میشوند). این یک نتیجه گیری بسیار 
سهمی انتت . 

بدین ‏ ترتیب هر حسمی از اتمهائی تشکیل شده که ما عحالتا 
بصورت گویحه‌هائی تجسمشان بیکنیم بقطر ۱۰۸ سانتیمتر با وزن‌های 
بختلف از ۱۰۲۲ نا ۱۰۲۶ گرم. آنها با سرعت زیادی حرکت کرده؛ 
نوان بیکنند و با یکدیگر برخورد مینمایند و در عین حال حر کت 
به پدیده کاماز تازه تشعشع دبائی منجر میشود که خواص آن عحالتا 

برای آگاهی از آنها به تجربه قبلی که بیله آهن‌را در کوره گرم 
بيکرديم باز گردیم. در آنجا ديديم که هرچه کوره کرمتر باشد» 
میله آهثی دبای پیشتری پخش میکرد. واضح است که این حقیقت‌را 
هميیشه میدانسته‌اند. ابا تنها رف استفان (۱۸۳۰-- ۱۸۹۳) 
بود که در سال ۱۸۷٩‏ بطور عملی و تجربی ۳ لودویک ادوارد 
بلتسمان ( ۹۰1-۱۸4 در سال ۱۸۸۶6 بطور نظری قانون کمی 
آترا کایت: ردنت اشتن. ردید: که با افایتی, با داز .باق 
مسسع یه لیز پمقدار زیادی فزونی بییاید -. پمیزان قوه حهارم دبای 
مطلق ۱۳۳ 

حا لا جه حواهد شد | گر در کوره بحای بیله آهنی قطعه سدی 
بکداریم» همانکاریکه در حمام های سابق روسیبه معمول بود ؟ آیا 
تشعشع انرژی از آن با مقایسه با یله آهن فرقی خواهد کرد؟ در 
سال ۱۸۰٩‏ گوستاو روبرت کرشهف ابت کرد که نه» فرقی نمیکند 
پشرط آنکه دبای کوره در هر دو حالت یکسان باشد. او حتی یک 
قدری هم ستو ات رادم ابا پرای آنکه این یک قدری را بفهمپم» 
باید داستان‌را در ایحا متوقف سازیم و پا دقت بیشتری به سیل تسعشعات 
توحه کنیم کد از حسم گرم شده ترا کنده میشود, 

این سیل نیز مثل نور خورشید از یک نوع نیست» هر تشعشع 


روما آععول 
ه2) (مظ عز نار[ 


دمائی» او لا تشکیل شده است ار شعاع هائی باطول موج‌هاعر سف 
تانب مقدار آنها در سیل عموبی تشعشعات متفاوت است. اگر | 
دو حصوصیت را با بيدانيم» پس بيتوانيم تصدیق کنیم که ف 
طیف تشعشعات برای با آثشکار است. 

بمنظور تا کید این واقعیت که سهم تشعشعاتی با بسامد ۷ در سیل 
عمومی تشعشعات به دبای 7 بستگ دارد» معمولا آنرا بصورت فربول 


(1 ,۷) لا < [ا 


1 با دبای جسمرا تغیبر دهیم» آنوقت اجزاء طیف تشعشعات 
دمائی آن نیز تغییر خواهد یافت. قانون کمی این تغییرات را ویلهلم 
وین (۱۸- 69۲۸ در سال ۱۸۹۳ ابت کرد. 

ابا اجسام مختلف حتی تحت تاثیر دمای یکسان» به انواع گوناگون 

تششع میکنند. البته بشاهده اين ابر مشکل نیست» کافی است در 
تاریق سثلا گویجه‌هائی از آهن و بنک‌را توآبا حرارت د هیم . اما 
بزودی بعلوم شد که اگر بجای گویچه‌های تو پر گویچه‌های تو 
خالی را حرارت دهيم و تشعشعات حاصله را از سوراخ کوچی در 
بدنه آنها نظاره "کنیم» آنکاه خواهیم دید که تر کیب طیفی این تشعشعات 
دیگر به جنس گویحه‌ها بستگ نخواهد داشت. چنین طیفی وت تم 
سیاه مطلق نابیده‌اند, 

منشا" این نامکداری تا اندازه‌ای غیر عادی بسهولت قابل فهم 
است. پیش حود چنین محسم کنید که بجای آنکه گویچه‌ها را حرارت 
دهیم» بر عکس از خارج آنها را روشن سازیم. آنوقت همواره در برابر 
خود سوراخ سیاهی را مشاهده خواهيم کرد که به جنس گویچه 
و ندارد. علت هم واضح است جون کلیه اشعه‌ای که پسطح داخلی 
آن بی‌تابد در آنجا مکرر در مکرر منعکس گردیده و تقریبا خارح 
نمیٌُود , 

برای جنین حسم معطقا سیاهی مثال زنده حقیقی همانا بخاری معمولی 
و يا بهتر از آن کوره زیمنس مارتن است. براستی اگر شما بداخل 
اکوره مارتن نکه کرده باشید» مسلما متوجه این پدیده جالب شده‌ئید 
که از سوراخ آن نور یک‌نواختی خارجح میشود که نمیگذارد جزئیات 


۳۱ 


انیاءه درون کوره را دید. حالا دیگر اطلاعات با درباره تشعشعات 
اجازه بیدهد که این واقعیت را هم بفهمیم. 

دو گویحه یک اندازه که یک از آهن و دیگری از سنگ باشد 
ینانوی از بکنگر یر واه وهی غن بت 
و دیکری خیلی کمتر می‌درخشد: یعنی گویچه آهنی بمراتب بیش 
از گویحه سن اشعه را منعکس بیسازد. حالا اگر این دو گویچه‌را 
در تاریق حرارت دهیم مشکل نخواهد بود استحان کنيم کد ِ 
۳ از آهنی تشعشع میکند, ۱ عللی است که 
چرا در حمامهای آن زبان روبسیه گرم کردن قلوه سنگ‌را با صرفه‌تر 
از قطعات آهنی دانسته‌اند). 

اگر این گویجه‌ها را بباندازيم بداخل کوه که در آنجا آنها ند 
تنها حرارت میبینند و حودشان هم یت ای تشعشعات 
دیکر اجسام را جذب و منعکس بیکنند ما دو گویحه کابلا یکسان 
خواهیم دید. چرا؟ برای آنکه اگر گویجه سنی زیادتر اشعه «خود, را 
متشعشع میسازد» در عوض پیشتر هم بال ردیگری» را . حدذب بیکند» 
و گویجه آهنی که کمتر اشعه رخود» را متشعشع بیکند در عوض 
زیادتر بال رد یگری» را بازتاب می‌نماید , به این حهت سیل کلی 
اشعه (رحودی» و رد یگری») از هر دو گویحد مساوی است و باز 
هم بهمین علت است که نه تنها نبتوان آنهارا از یکدیگر فرق داد 
حتی از دیواه کوه‌ای هم که در آن قرار دارند. 

درست همین قانون دقیق بود که کرشهف در سال ۱۸۰4 کشف 
کرد : نسبت قابلیت تشعشع جسم به قابلیت جذب آن یک تابع 
عموبی است ۰ (7 و) لا < لا که به طبیعت حسم تون ندا رد , 


۳۷ 


تقریباً کلیه اطلاعات در باره خواص تشعشع دمائی است» از جمله 
رنک جسم حرارت دیده بعرف موجی ات که بینش از همه متشعشع 
میشود., 

اهمیت تابع (7 ,) لا لا در همان زمان کرشهف ور 
استثباط گردید» وی طی سال ممکن کشت رای آن فرمو پیدا 
نله 2 لااقل ۲ تفالخ را بطور صحییح ی 
نماید. ولی این تلاشها هر گز قطع نگردید» بنظر بی‌آید که جستجوی 
مطلق هميشه برای تفکر بشری حالب است. 

با طی داستان خود به آستانه تحولی در فیزیک نزدیک شده ایم 
که باکس_ پلانک : (۱۸۰۸- ۹۷) اثحام داد,. اما قبل از 
آنکه به تشریح اصل آن بپردازیم» بار دیگر یک خود ویژه‌گ تشعشعات 
دمائی را یادآور ميشویم که قیل هم از ان سخن گفته‌ايم و آن. 

تا وقتیکه دبای حسم زیاد نیست ا گرحه تشعمع بیکند ولی رنگین 
شیک پا افزایش دما حسم مزع برنگین شلان میکند ۰ ا بیدا 
برنک سرخ » سپس پرتقای» زرد و ال احر در می‌اید . بیلا در حرارت 
بعادل + هزار درجه سانتیکراد پیش از همه اشعه زرد متشعشع میشود, 
ضمناً با همین نشانه بود که معین ساختند که سطح خورشید دارای 
حنین دبانی ان 

به این نکته توحه کل در حادنه سوحتی از آفتاب» آن تشعشعات 
انرژی پیشتری یداد که پسامد پیشتری داشت. پس در خالت کنونی 
حه باید گفت؟ باید گفت هر قدر با انرژی بیشتری برای گرم کردن 
بود. یعنی : بین بسابد و انرژی تشعشعات یک نوع رابطه‌ای وجود 


دزی 
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۲ ۸ 


رات 


در اواخر سده گذشته ماکس پلانک در جستجوی یک فربول 
عموبی برای طیف حسم میاه بطلق بود. برای امین چنین فکری 
این فرسول حگونه باید باشد؟ تشعشعات دمائی نه تنها زائیده حرکت 
اتمهاست بلکه خود نیز بر آنها تاثیر میکند» حونکه خود حامل انرژی 
است. در درون جسم مطلقا سیاه در نتیحه این تاثیرات ستقابله تعادل 
دمائی بر قرار بیکردد : یعنی هر قدر اتمها از خارح دبا دریافت 
بیدارند» تشعشعات هم همانقدر انرژی از آنها گرفته همراه سیبرند. 
پلانک از روی تثوری سینتیک باده فهمید که انرژی متوسط نوسانات 
انمی میم ] متناسب است با دبای مطلق 71 ۱ 

1 << وووتا 


که در آن گ/۵۵ ۱۳۸۱۰۰۰۱ ع ع ضریب تناسب است که 
ثابت بولتسمان (۲۱220) نامیده ميشود, 

اکنون بخاطر بياوريم که انرژی تشعشعات بموازات بساند آن» 
افزایش می‌یابد» البته این مطلب را پلانک هم بیدانست, اما مسئله 
آنجاست که حگونه افزایش مییابد؟ پلانکی ساده‌ترین شکل آنرا 
فرض کرد که انرژی تشعشعات ریت متناسب با بسابد باشد یعنی 


4 2 زرط 


که در آن #۶ ضریب تنلاسب دیگری است. (اين فکر بقدری ساده 
اشت:. ۸0 نمیشود با مفهوم ساده‌تری آنرا بیان داشت. در حالیکه بویژه 
تفکرات داهیانه با حنین سادی‌های کلاسیک مشخص میکردند) . 

با این فرضیه بود که باکس پلانک توانست فرمولی برای تابع 
طیفی (7 ,۷) لاح لا حدس بزند. بله! حدس‌زد. البته نباید فکر 
"5 بت له یه اس شا بود , پلانک روی فرسول حود دو سال 
5 ۳ 

در ۱٩‏ اکتبر سال ۱۰۰ احلاس نوبتی حمعیت فیزیک‌دانان 
آلمان تشکیل گردید که طی آن آزمایش کاران روینس و کورلبائوم 
در باره اندازه گیری های وین و دقیق طیف حسم سپاه مطلق سخنرانی 


۲۹ 


کردند. پس از سحنراني‌ها حلسات بحت و بباحثه آغاز شد که 
طی آن آزمایش کاران اظهار نا خرسندی کردند که هیحیک از تئوری‌ها 
نمیتواند نتایجی‌را که آنان بدست آورده‌اند توجیه نماید. پلانک بدانان 
پیشنهاد کرد که از فربول وی استفاده ننند. همان شب روبنس 
اندازه گیری‌های خود را با فربول پلانک بقایسه کرد و بتقاعد شد 
که فرمول صحیح است نا جائیکه قادر است حتی کوچکترین جزئیات 
طیف حسم سیاه مطلق‌را تشریح نماید. صبحگاهان او همکار و نزدیکتر - 
ین دوست حود پلانک را از این موضوع آ که ساخت و بوفقیت او را 
شادباش گفت, 

ابا پلانک تئوریسین بود و تنها برای نتایج قطعی تئوری ارزشی 
قائل نبود بلکه به تکامل دروتی آن نیز ارج میداد. ضمنا او هنوز 
بتوحه نبود که قانون طبیعی تازه‌ای کشف کرده است و تصور بیکرد 
میتوان آنرا از همان معلومات گذشته استنتاح کرد. بهمین جهت هم 
او سعی داشت قانون تشعشعات‌را با بلاک قرار دادن قضایای 
ساده تگوری سینتیک باده و ترمودینابیک از لحاظ نظری ببرهن سازد. 
سرانجام پس از دو باه کار بداوم و صرف نیروی فوق‌العاده شدید» 
به این کار موفق شد» ابا به چه بهائی! 

او در حریان بحاسبات خود احار بود فرض کند که تشعشعات 
با حصه‌ها (یا با کوانت‌ها) تاپیده میشوند که مقدار آنها را درست با 
همان فربول ۷/< 2 که چندی قبل خودش حدس زده بود میتوان 
بعین کرد. 

در این صورت و فقط در این صورت بود که سمکن گردید 
فربول صحیح طیف تشعشعات بدست آید. 


2۰ ۳ 


تناسب ۷ص ۲ را منطقاً نمیتوان ابت کرد» همانطور که قانون 
جاذبه حهانی را نمیتوان مستند ساخت. آنها موحودند» همانگونه که 
گیتی برپاست. بعلاوه با قبول آنهاست که بکمکشان میتوان دیگر 
بدیده‌های طبیعت را توضیح داد و از حمله طیف جسم سپاه مطلق را. 

فرضیه پلانک بصورت ظاهر ی‌اندازه روشن و ساده بود؛ 
اما در واقم اسر با کلیه تحرببات پیشین فیزیک‌دانان و احساسات درونی 
که سالها پرورش یافته بود» تناقض داشت. بیاد بباورید که ما بارها 
بتذ کر شدیم که تشعشعات - یک جریان بوجی است: و از حنین 
است پس انرژی در این جریان باید بطور لا ینقطع بنتقل شود نه 
با حصه‌ها یعنی با کوانت‌ها. این تناقض برطرف نشدنی را هیچکس 
بثل خود پلانک درک نکرد. هنکامیکه او فرمول خود را پیدا کرد 
۲ سال بیشتر نداشت» اما تقریباً در تمام بقیه عمرش از عدم کمال 
بنطقی تگوری که خود آفریده بود رنج برد. این حس در فیزیک دانان 
سل های بعدی سستی یافت زیرا آنان دیگر نتایج آباده‌ای را در 
دست داشتند و آىوخته بودند که حگونه باید بطرز نوین انديشید, 

ابا پلانک دست پرورده سنن فیزیک کلاسیک و به تمام عیار 
متعلق به دنیای جدا بی‌شتابی بود. وی حنان پیش ‌آمد کرد که.: 
با حل عمای چندین ساله‌ی تئوری تشعشعات» او هم‌آهنی 
منطقی فیزیک کلاسیک را نقض کند. رآیا دست یافتن به حل این 
مسئله که در حقیقت بسئله خیلی محدود و غیر کلی بود» بسیار 
گران تمام نشد؟». این برای ما کس پلانک بسیار متزلزل کننده بود. 
در اثر همین هم بود که طی سخنرانی خود در مراسم اعطای جایزه 
نوبل به او یادآور شد که قبول واقعیت کوانت برای او بمثابه «.,.نقض 
پیوستق کلیه ارتباطات علتی بود». 

فقط خیلی بعدها یعنی در سال ۱٩۲۷‏ بود که دانش نوین - 
بکانیک کوانتائی توانست نوضیح دهد که در ایدعا هیحگونه تناقضی 
وجود ندارد. ولی تا فرا سیدن آن زان هنوز خیلی راه بود. 

در ۱ دسابیر سال ۰ در جلسه جمعیت فیزیک‌دانان آلمان 
بود که دانش نوین یعنی آموزش کوانت پا بعرصه ظهور نهاد. 
پرفسور فیزیک ماس کارل ارنست لودویک پلاتنک در برابر عده 
معدودی شنونده ۳ فوق‌العاده کار شناسانه‌ای را پسردی و 


۳ 


بسیار عادی قرائت کرد که عنوانش چنین بود : ,درباره تگوری قانون 
تقسیم انرژی در طیف عادی». 

در آن روز کم بود ند کسانی که پی به اهمیت موقع پرده باشند» 
زیرا یا پسی هوا و یا تناقض منطقی نئوری مسلما شنوندگان را بیشتر 
تحت تاثیر قرار داده بود. اعترافات بعداً صورت کرفت. و بعدها 
دریافتند که ابت پلانک ۸ چه ارزنی برای جهان اتم دارد. تصادفا 
بقدار آنهم بسیار کوچک است 


| ۲ ۸۰ ۹۵ 


ول حنان دریحه‌ای بسوی دنیای پدیده‌های اتمی گشود که همواره 
وقتی بخواهيم از دنیای عادی و کلاسیک به دنیای غیرعادی و 


سیب دبکریتوس 


عجالتاً ما درباره اتم اطلاعات کمی داريم وی همین اطلاعات برای 
حل سثله دیکریتوس کافین است. بسئله این پود که آیا کار 
تقسیم سیب را خیلی باید ادایه داد تا به راتم» آن سید؟ 

فرض کنیم دمکریتوس سیب بزری در دست داشت که قطر آن ده 
سانتیمتر بود. در اینصورت ححجم آن تقرییا معادل 6۳ ۱:۳ ح ۷ که 
در هر تقسیم دو برتبه کوچک بیشود و حجم آن پس از ۶ بار 
تقسیم به ۷ برسد. پس بیتوال نوشت : 


2-1500 ۳۲ 


طبق ارزیابی لشمیت حجم اتم تقریبا معادل 
۱۰ موی ۸ ۱) 
بنابراین کار تقسیم وقتی متوقف خواهد گشت که حجم ,۷ معادل 
ححجم انم گردد یعنی * 
۱ بت ۲۰:۲ ۱ 

از اینحا بسهولت بیتوان بقدار ۰ه عم را بدست اورد یعنی 
دب‌کریتوس در نودمپن مرحله قسیم سیب یه هدف حود مبرسید» خیلی 
هم زیاد مت / د رست نمیگوئيم ؟ 


0 | گر در نظر آوریم که اگر او در این بیان فکر فیی:3 
و به آرامی تقسیم شیت: | ادانه: یداد انوفت اقلا نیم ساعت وقت 


برایش کفی بود. 


آیز ک نیوتن و اتم 


رس تدصور میکنم که احتمال دارد حداوند در ابتدا باده ر بصورت 
دراتی یک پارجه» حسیم ) حابد» غیر قابل نفوذ و بتحرک با حنان 
ابعاد و شکلی و با چنان دیکر خواص و در چنان تناسبی نسبت به 
فضا آفریده باشد که به بهترین وجهی بهدفی که برای آن آنهارا 
آفریده اشتت. علداست:. نید و اینکه این ساده‌ترین ذرات سخت بوده 
از نهی لیم دیگرع فار لها کین شوم قون انامه با بات 
ترند و حتی آنقدر با ثباتند که هر گز فرسوده نخواهند شد و بقطعات 
تقسیم نخواهند گشت و سر انحام اینکه هیچ نیروئی قادر نیس 
آنجه را که حدا وند حود در نخستین روز آفرینش بوحود آورده است 


+ مه 


نتقن! کند. ..». 


با چنین قوائین غیر ۲ نیروها 
میباشد بلکه آنها بوافقی اصول مور معینی نظیر قوه جاذبه اجسام؛ 
اصولی که انگیزه تحریک و پیوستگی جسم بیباشند حرکت بیکنند. 
این اصول را من حون کیفیت تصوری که برای بدست آوردن نتایج 
حاصله از شکل حود ویژه اشیاء فرض شده باشد در نظر نگرفته پلکه 
آنهارا حون قوانین همکانی طبیعت که لازبه خود بوجودیت این اشیاء 


7 ون 


اه دور نطو میگیرم و صحت آنها بوسیله پدیده‌ها برایمان مسلم 
و33 اگر حه علت آنها هنوز 0( نگردیده 0 


با دس پلانک در حلمسه‌ای که دوم ژوئن سال ۱۹۲۰ در فرهنگستان 
سوئد در شهر استکهلم بمناست اعطاء جایزه نوبل به وی تشکیل 
شده بود سخنرانی تحت عنوان ,پیدایش و رشد تدریحی نظریه کوانت» 
ایراد داشت. اینک بتد کر قسمتهائی از آن مپردازيم. 

رشکست کلیه تلاشها برای برقراری پلی بر روی ورطه‌ای که پیش 
نله یود ندال نت شلد .که فیک شین نبانده نود که یا 0 
عمل یک کمیت ساختیی است و در این صورت کلیه نتایج فدشتت: امه 
از قانون تشعشعات اصولاً واهی و فقط نمایشگر یک بازی توخالی 
پا فرسول‌ها خواهد بود, و یا استخراج این قانون بر پایه اندیشه فیزیيی 
صحیح و درستی ببتنی است که در آنصورت کوانتای عمل باید در 
فبزیک نقش اساسی‌را ایفا کند که در آنصورت پیدایش آن یک 
حیز بپکلی نازه هر فان بیمانندی را بوحود آورد که پنظر مهرسد احراء 
اساسی‌ترین تفکرات فیزیی با لازم بود چون که از زمان اثبات تحزیه 
بقادیر بی نهایت کوچک توسط نیوتون و لایبنیتز بر فرضیه پیوستی 
کلیه ارتباطات علتی آرام گرفته است». 

«,,.آنجه ابروزه بنظرما نایفهوم بی‌آید یک روزی از دید کاهی 
عالیتر » بویژه ساده و هم آهنگ بنظر خواهد سید. ابا تا قبل از 
دست یافتن به این هدف» سبئله کوانتای عمل از برانگیختن و بارور 
کردن افکار پزوهش کنندکان باز نخواهد. نشست و هرچه در حل 
آن مشکلات پیشتری پیدا شود همانقدر برای توسعه و تعمیق کید 
دانش فیزیي با اهمیت بیشتری حواهد داشنت», 

پلانک اگرچه اهمیت کشف خودرا بسیار خوب درک بیکرد 
(به پسرش میگفت « کشف امروزی من همان اهمیتی‌را دارد که کشف 


یوئن») فك ه رگز آثرا ۳ سك ۰ وی 1 بهمین 


کرده 0 این قسمتها از ۳ اورا 2 در فوق کر و 
با رد یحر از اش اشتبا هات پر ده یت 3 


۳ 


فصل دوم 


شعاع ی انم ه الکترون 46 انم » الکترون» شعاع 


آنچه از تاریخ بشریت برای ما جالب است نام پادشامان و دوران 
حکمرانیشان نیست --اگر چه بدون آن بطور کلی تاریخی وجود 
نخواهد داشت» آنچه با از تاریخ میخواهيم امکان تحقیق و بررسی 
پیدایش و پیشرفت و افول تمدن‌ها» تکامل و باهیت عقاید و نظریاتی 
که طی صدها سال پر اراده افراد فربانروانی کرده و معرف روابط 
بتقابله آنان بوده و بالاخره با حواهان آنیم که علل تجدید عقاید 
و چکونی فروکش کردن آنان را بدانیم. 

درست عین همین است تاریخ فیزیک که یک پذیرش ساده 
واقعیات نبوده بلکه تصویر بهم پیوسته پیدایش و پیشرفت نظریات 
فیزیی است که بدون آن دانش بصورت گرد آورده آزادانه‌ای از 
فرمول ها و مفاهیم در می مك 

حقایق فقط آنوقت مربخشند که بین آنها ارتباط درونی وجود داشتد 
باشد و این ارتباط و هم فزط در حریان پیشرفت میتوان دحقیق و 
بررسی کرد. 

حتی وحشی‌ها در پائین ترین مرحله پیشرفت بازهم دارای تاریخ 
ویژه خود بیباشند. با مفقود شدن تاریخ» ارتباط زمانی از بین میرود» 
درست هم‌چنانکه افراد با از دست دادن حافظه» بطور بازگشت نا 
پدیری رو به وال بیروند. 

برای یک نفر عالم فیزیک تاریخ دانشش - همان عنصر آموزنی 
واجبی است که بدون آن برای هميشه بصورت یک نفر پیشه‌ور باقی 
حواهد ماند و برای دیکر مردم بمثابه یک قسمت عظیم از تاریخ 
سرنوشت بشریت است که اغلب اوقات همانقدر غیرعادی است که 
سرنوشت پادشاهان و یا لشکررکشان. 


۳ ۵ 


برای درک کمال و زیبانی بفاهیم فیزیک معاصر » باید سر 
حسشمه و سیر پیشرفت انها را مورد مطالعه و بررسی قرار داد, ننها 
از آنل پس است که آنها درست همانقدر بشما نزدیک و قابل درک 
میگردند که بیهن و تاریخ و فرهنکشن. که با شیر بادر حذب کرده‌نید. 

ریاضی‌دان معروف فلیکس کلین بیگوید ۰ «سریعترین و مطمئن ترین 
راه برای فرا گرفتن هر علمی آنست که درست همان راهی‌را طی کنیم 
که سراسر_ پیشرفت آن علم پیموده است». البته این ساده‌ترین راه 
نخوا هد پود» ابا الب ترین ات و با بویژه همین راه را انتخاب 
کرده‌ایم. 

بعدا بویژه مهم است که تکامل بفاهیم اشعه» اتم» الکترون ر 
مطالعه و بررسی کنیم تا در پایان راه بتوان زیبائی تر کیب آنهارا درک 
کرد. 

اشعه 

اگر با دقت بمطالعه اشعه آفتاب پردازيم ممکن است به آستانه 
فیزیک کوانتائی برسیم , شتا ن. مه ات ۸9 این گذر فیلا قانع 
کننده بنظر شما درسد, ابا احخساس بی اسان بودن که از نخستین 
آشنائی با تئوری پلانک در اسان ایحاد میشود فریبنده است. فرمول 
پلانک زائیده تخیلات نیست. این فرمول فقط پس از تجزیه و تحلیل- 
های پیگیر و تحربیات دفیق یدیست آمله 0 الرته برای ابداع آن 
تنها نحز یه و تحلیل کافی نبود بلکه بعلاوه نیروی تفکر و نوانائی 
پرواز در فانتزی‌ها و پا لاخره شحاعت بتقابله با نتایج غیر منتظره 
تثوری لازم می‌آید. 

۳ قبل از پلانک دانشمندانی نظیر رش» حینس» وین برای توضیح 
و بیان طیف حسم سیاه بطلق فرسول‌های بختلفی پیشنهاد میکردند. 
ول هر بار آزبایش کارانی جون اتو لومر (۱۸۰۰- 0٩۲۵‏ و 
ارست پرینسهيم (۱۸۰- ۹۱۷ _ پس_ از اندازه گیری‌های دقیق 
این طیف؛ فرمول‌هارا بمثابه فرسولهائی ناقص رد میکردند. تنها فرمول 
پلانک بود که آنهارا قانع کرد : این فرسول بطور شگفت‌انگیزی با 
نتایج تجربیات آنان وفق بیداد» الرچه از این طریق چیزی روشن تر 


نمیگرد ید . 


۳۹ 


اکنون از این فیزیک‌دانان پیروی کنيم و ساخت اشعه خورشیدرا 
با دقتی بیش از آزجه تا بحال سذول داشته‌ایم مورد بطالعه قرار دهیم. 
در آینده ما خواهیم دید که این اشعه اطلاعات فراوانی همراه حود 
دارند که فتط باید فهمید حگونه باید آنها را خواند, 

اگر اشعه آفتاب‌را بر بنشور بتابانيم بر روی پرده‌ای که پشت 
آن قرار دارد طیف نقش می‌بندد - این پدیده‌ای است عادی و طی 
دویست سال ندان خو گرفته شده بود. در نظر اول حد و مرز دقیقی 
بين قسمتهای جداکانه طیف وجود ندارد» رنگ قرمز متوالیا در رنگ 
پرتقای و رنک پرتقالی در رنک زرد و الی آخر محو میشود. 

تا زمانیکه هنوز پزشک و شییی‌دان انکلیسی ویليام هاید ولاستن 
۱۷۲۱۰۸ ۱۸۲۸) طیف‌را با موشکافی بورد بطالعه قرار نداده بود 
همه مهمانطور که گفتیم بدان بینگریستند. ولاستون بمنظور این 
مطالعه دقیق» برای نستین بار طیف نکاری با شکاف درست کرد و 
بکمک آن بتوجه خطوط تیره رن گردید که بدون نظم و ترتیب آشکاری 
طیف آفتاب را در نقاط مختلف قطع بیکردند. او اهمیت ویژه‌ای به 
آنها نداد و تصور کرد که پدید آبدن آنها يا مربوط به کیفیت 
بنشور و يا مربوط بسر چشمه نور و يا در نتیجه علل فرعی دیگری 
است. او خطوطرا فقط از آنحجهت جالب میشمرد که رنگهای نواز 
طیف‌را از یکدیگر جدا میکردند. بعدها این خطوط تیره را بنام محقق 
واقعی آن و نه نخستین کسی که ستوجه آنها گشت» خطوط فراونهوفر 
نادند , 

ژزف فراونهوفر * ( 0۸۲۱-۱۷۸۷ اگر چه دیرپائی نزیست ولی 
سر نوشت شکفت‌آوری داشت. در یازده سالیی» پس از فمت والدینش» 
پیش استاد صیقلکاری شتا کردگن مشغول شد. کار آنقدر زیاد بود که 
دیگر وقتی برای مدرسه رفتن نمی‌باند و بهمین جهت هم تا سن 
۶4 سالی نه خواندن بیدانست و نه نوشتن. روزی از روزها حانه 
صاحبکارش فروریخت و هنکابیکه فراونهوفر را از زیر آوار بیرون 
می‌آوردند تصادفا ولیعهد از آنجا بیگذشت و بر جوان رنجور رقت 
کرد و مبلغ قابل ملاحظه‌ای پول به او اعطاء کرد. ژزف با این پول 
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توانست هم دستکاه صیقلکاری برای خودش خریداری کند و هم به 
تحصیل پپردارد, 

این در زبان جنگهای_ناپلشون و تغییرات بزرگ در اروپا بود. 
ضمنا فراونهوفر در یی از شهرهای دور از مر کز بنام بندیکت بیرن 
تحصیل بیکرد و بکار صیقل دادن شیشه‌ای بصری هم مشغول بود 
و در عین حال حود : دفت سر گرم بررسی خطوط تیره طیف افتاب بود, 
او تعداد ؛ ۷ه تا از آنهارا در طیف شمرد و بهمترین آنهارا "تامگذاری 
اک و محل دقیق آنهارا در طیف مشخص ساخت. موضع آنها سخت 
و همیشه در همان جا حط دو تائی مشخص تیره‌ای ظاهر میکشت 
که فراونهوفر آنرا خط 7 نامید., 

باز هم یک واقعیت مهم دیگر را فراونهوفر ثابت رف در طیف 
دور جراغ الکلی درست در همان حأ که در طیف آفتاب حط یره 
1 ظا هر ند وه همواره خط دوتالی زرد روشنی .بد یل می‌آید . تنها 
پس از گذشت سالها پود که اهمیت این واقعیت ارزیابی گردید. 

در سال ۱۸۱٩‏ فراونهوفر به مونیخ آبد و بمقام پرفسوری و 
تحفیثات ود دار با ره خطوط نیره در طیف آفتاب» یقین حاصل کر 
1 غلت آن حخطای پاصره لیست بلکه قلت حود طیکت تور آفتاب 
اشتت. او که از عحایب طبیعت این خطوط تیره پرانگیخته شده بود» 
توف ردیل طی مشاهدات بعدی خود آنهارا در طیف ستارکان زهره 

ژزف فراونهوفر در سال ۱۸۲۰ وفات کرد و در شهر مونیخ 
بخاک مپرده شد. بر سنگ گورش نوئته شده است ۰ ۸0۳020۵۷۲ 
««علزو یعنی ستارکن‌را نزدیک کرد. اما بهترین سنگک گور برای 
او همانا ۳ اوست. 

در بیان اکتشافات فراونهوفر | کنون برای با مهمتر از همه 
شا هدات او روی خطوط دوتانی 1 میباشد, هنکامیکه در شتا ء ۱ ۸ ۱ 
او تعقیقات خود را بنتشر کرد» مشاهدات او مورد توجه خاصی 
قرار نگرفت. لکن زحمات او بهدر نرفت و پس از گذشت ۳؛ سال 
ویلیام سوان ابت کرد که ظهور خطوط دوتائی زرد در طیف 


۳۸ 


چراغ الکلی پعلت وحود فلز سدیم است , (آثار آن‌ر | در کب 
نمک طعام تقریباً همیشه میتوان در مواد گوناگون پیدا کرد مدعمله 
در جراغ الکلی). سوان نیز همانند بسیاری از علمای قبل از حود 
به اهمیت کشف خویش پی نبرد و بهمین جهت هم بطور قطعی 
نگفت ۰ «اين حخط بتعلق به فلز سدیم تفت 

تنها پس از گذشت دو سال (در سال ۸۰٩‏ بود که دو نفر 
پرنسور یی گوستاو ربرت کرشهف* (۱۸۲- ۸۸۷ و دیگری 
ربرت ویلهلم بونزن** (۱۸۱۱- ۸۹۹ به این فکر ساده و مهم 
رسیدند. آنها در لابراتوار قد یمی داشگاه شهر هیدلب رگ تحربه ساده‌ای 
انجام دادند. تا قبل از آنها از منشور يا فقط نور آفتاب و یا فقط 
نور چراغ الکلی عبور داده بیشد. ابا کرشهف و بونزن هر دو 
تور را در آن واحد از منشور عبور دادند و پدیده‌ای را پیدا کردند 
که ارزش آنرا دارد که مشروحا بیان داریم. 
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ِ بر منشور فقط نور آفتاب تابیده شود آنکاه بر صفحه مدرح 
طیف نما» طیف آفتاب پا حخط یره (] در محل عادین حود ظا هر بیشود, 
پژوهشگران شعله چراغ الکلی را بر سر راه شعاع آفتاب قرار دادند 
و بشاهده کردند که خط تیره ۲ باز هم در همان بحل خود باقی 
می‌باند» ابا وقتیکه بر سر راه نور آفتاب پرده‌ای قرار دادند و 
منشور را فقتط با نور چراغ الکلی روشن کردند» متوحه شدند که 
بجای حط تیره (]» خط زرد درخشان (] سدیم بطور وضوح هو ید | ی 
کرشهف و بونزن پرده را بعقب کشیدند و دیدند خط ‏ آفتاب مجددا 
ثیره شد. 

بعد آنها نور آفتاب‌را با نور حاصله از فلز کداخته عوض کردند» 
نتیجه همواره یی بود و جای خطوط زرد - درخشان را تبرهی میگرفت. 
یعنی هميشه شعله چراغ ااکلی آن اشعه‌ای را جذب بیکرد که خود 
اثرا پخش بیکرد. 

برای آنکه بفهميم حرا این حادثه آن دو نثر پرفسور را ناراحت 
کرده بود» باید افکار آنان‌را مورد برسی قرار دهیم, 

خط زرد - درخشان 1 در طیف نور چراغ الکلی با حضور سدیم 
ظاهر میشود, 

در طیف آفتاب درست در همین نقطه خط تیره‌ای قرار دارد که 

طیف شعاع حاصله از هر جسم گداخته‌ای بهم پیوسته بوده و در 
آن خط تیره دیده نمیشود. اما اگر چنین اشعه‌ای را از شعله جراغ 
الکلی عبور دهیم» آنوقت طیف آن هیچ فرقی با طیف افتاب نخواهد 
داشت و در آلن نیز خط تیره درست در همان محل بوحود حواهد 
آید. حال دیگر تقریباً طبیعت این خط تیره را بيدانيم و در هر حال 
اینقدر میتوائیم حدس بزئیم که متعلق به سدیم است. 

پس خط ر] سدیم پر حسب شرایط مشاهده آن؛ بیتواند زرد س 
درخشان و یا تیره در زمینه زرد باشد. ابا در هر دو حال» وود 
این خطوط (فرق نمیکند چه زرد و چه تیره!) معرف آنست که در 
شعله چراغ الکلی سدیم وحود دارد, 

ابا از آنجا که چنین خط طیفی شعله چراخ الکلی در نور گذرنده 


۶ ۰ 


درست با همان خط تیره نور خورشید تطبق میکند» پس در خورشید هم 
سدیم وجود دارد, 

یادداشت کوتاهی (فقط دو صفحه) که کرشهف در سال ۱۸۰۹ 
نوشت پیکباره شامل چهار کشف بود : 

هر عنصری دارای طیف خطی ویژه خود یعنی بجموعه کبلا معین 
و مشخص خطوط بیباشد ؛ 

از این خطوط در تجزیه تر کیب بواد نه فقط روی زین بلکه 
در ستارگان هم بیشود استفاده کرد ؛ 

خورشید تشکیل شده است از هسته‌ای سوزان و آتمسفر نسبتا 
سردی از گزهای داغ ؛ 

در حورشید سدیم وحود دارد. 

سه کشف خست بزودی ورد تایید قرار گرفت؛ از جمله فرضیه 
درباره ساختمان خورشیدرا هیثت علمی که از طرف فرهنکستان فرانسه 
برای تحقیقات در هندوستان تشکیل يافته بود تایید کرد. این هیثت علمی 
بریاست ژانسن در سال ۱۸۰۸ طی تحقیقات خود در هند متوجه کشت 
که هنکام کسوف کامل یعنی لحظه‌ای که هسته گداخته خورشیدرا 
سایه باه بی‌پوشاند و فقط هاله آن می‌درخشد - کلیه خطوط یره 
طیف آفتاب بارنگ خیره کننده‌ای مید رخشند. 

دومن فرضیه‌را هم خود کرشمف و بونزن در سال بعد نه تنها 
تایید ۳ پلکه حتی برای کشف دو عنصر حد ید - رويبديم > 
و سزیم * + ورد استفاده قرار دادند. 

بعدها از این بمشاهدات ساده روی خط دوتائی زرد 1 سدیم تجزیه 
طف. ازایته هد که تک آن.با ا تفن سوام بر کیت مبانن 
کهکشانهای دور دست الای‌را بدانيم» دمای ستارکال و سرعت 
گردش آنان‌را بسنحيم و خیلی چیزهای دیگر . 

تمام اینها واقعاً جالبند, ابا اکنون بپهمتر از همه آنست که 
بدانيم . کشفیات کرشپف و بوئزن به دانش اتمی حه داد و با 
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آنچه با قبل در خصوص اتم ميدانستيم جه ارتباطی دارد؟ 

با اکنون دو نوع طیف بيشناسيم + یی طیف متصل (یا دمائی) 
و دیگری طیف خعی. 

طیف دبائی شامل کلیه طول موج‌هاست و هنکامی تشعشع بی‌یابد 
که جسم سختی را گرم کنيم و در ضمن به طبیعت آن جسم بستگ 
ند رد , 

طیف خطی بر کب است از دسته‌های بحزای خطوط گونا گونی که 
هنکام گرم کردن کازها و بخارات ( آنوقتی که تاثیرات ستقابله بین 
اتم‌ها کم است ) پدید بی‌آید و آنحه بویژه اهمیت دارد آنست که این 
دسته خطوط برای هیچیک از عناصر تکرار تميشود. علاوه براین 
طیف خطی عناصر به نوع ترکیب شیمیائی که از آن عناصر تشکیل 
یافته است بستی ندارد. بنابراین علل طیفی آنهارا باید در خواص اتمی 
آنها جستجو کرد. 

این موضوع را که شکل طیف خطی» عناصررا بطور مشخص و 
کامل بعین میسازد» بزودی همکان پذیرفتند وی اینرا که طیف معرف 
اتسپای محزا است حیلی زود درک نکردند» فقط در سال 4 ۱۸۷ دز 
اثر خدمات ستاره‌شناس مشپهور انکلیسی نوربان لوکر (۳۹ ۰-۱۸ ۱۹۲۰) 
انا هر یافتند (ا گر حد همین فکر را قبلا هم با کسول در ۱۸۰۰ و 
پلتزبان در ۸۰ بیان داشته بودند). اما وقتی هم که فم‌میدند 
پلافاصله به این نتیحه اجتناب‌ناپذیر رسیدند که بادام که درون 
اتنمپای بحزا پدید آورنده طیف خطی است» پس انم باید ساختمانی 
یعنی اجزائی داشتاه. . ناد( 


اتم‌ها 
در سال ۱۸۹۵۰ هنکاییکه آثار زرف لشمیت منتشر کشت» از اتم 
اطلاعات ناحیزی در دست بود بثلا آنرا بصورت گویجه سختی پیش 
حود مسجسم کرد نا:یا اندا زه نقریما با تنتمتند ط وزنی از ۱۰ 
تا ۱۰۰۲۲ گرم . برای هر یک از حنین گویحه‌هائی میتوان روزن 
انمی» نوشت که عدد آن نشان دهنده آنست که چند برتبه از اتم 


۲ 


هیدرژن سنگین‌تر است. بثلا وزن اتمی اکسیژن ۱۰ و هلیوم 4 
است. از اینجا بسادی نتبحه میشود که در یک گرم هیدرژن» در 4 
ره هلیوم و او ۱۶ گرم اکسیژن (یا هما نطوریکه در شیمی 
بعمول است در یک انم گرم هر باده‌ای) شماره اتمهای هیدرژن» 
هلیوم و اکسیژن برابر میباشد. این شماره ۰۲<۱۰۲۳,ه < ۸۷ که 
بنام شماره آوکادرو معروف است با تناسب ,۱۳ ۲۲( - ۸ با عدد 
لشمیت مربوط است یعنی عدد آوکادرو بعادل تعداد ملکول‌های کاز 
در حجمی بعادل ۲۲,۱۳ لیتر در دبای یخ در حال دوب و 
فشار متعارفی جو . 

تصور انم بمثابه گویحه‌ای سخت - برای توضیح مقدار بسیار 
زیادی از واقعیات شیمیائی» تئوری دبائی. و ساختمان اده کافی 
بود. لکن در سال ۱۸۷۰ این فکر که خود انم لد یه نب :از 
درات بازهم ساده‌تری است قوت گرفت و دایشمندان فیذدیک دست 
بکار تحسس آنبا شدند. قبل از هر حیز آنان به برسی خواص 
الکتریی انم پرداحند, 

کلیه بواد بعمولا از لحاظ الکتریق خنثی هستند. لکن در تحت 
برخی شرایط خواص الکتریی در آنها ظاهر میشود مثلا هنگام مالش 
شيشه بر پشم» کپربا بر ابریشم ونظایر آن. بویژه در برقکافت 
(الکترو لیز) اين حصوصیات بسیار عالی پدیدار یگردند. اگر در 
مذاب ۹ از ابلاح (مثلا و طعام ۱۵ ) دو الکترود داحل 
کرده و به قطبین یک باطری وصل کنيیم» آنوقت در بذاب نمک 
نغییراتی حاصل بیشود . بدین شعل که در کند ( آن الکترودی 
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که به قطب منفی باطری وصل شده است ) فلز سدیم و در آند کز 
کلر شزرو به تصاعد می‌نماید. این بدان معنی است که در این بداب» 
" اتمپای سدیم دارای شارژ مثبت و اتمهای کلر دارای شارژ مننی 
هستند و بممین جبت هم تحت تالیر میدان الکتریی در حمپات مخالف 
یکدیگر بحرکت درمی‌آیند. 

مایکل فارادی * (۱۷۹۱--۱۸۱۷) در سال ۱۸۳ قانون کمی 
این پدیده را ثابت کرد. معلوم شد که اگر از محلولمهای مواد مختلف 
که ملکولهای آنپا از اتم های یک ظرفیتی تشکیل شده باشد بمقدار 
مساوی برق بعادل 4,۵۲ ٩۱۸‏ کولن عبور دهیم» همواره در اطراف 
الکترودها مقدار اده‌ای برابر با یک اتم گرم پدیدار خواهد 
گشت. بثلا از, مذاب ثمک ۲۳ گرم فلز سدیم و ۳۷,۵ گرم کاز 
کلر پدید می‌آید. 

قانون برقکافت فارادی به آسانی قابل درک است اگر فرض شود که 
در مذاب 61 2( هر یک از اتمها بار معینی داشته و ضمناً این 
پارها برای یون‌های 2۲ و "آن مساوی بوده و علات ایشان 
مخالف است (اصطلاح یون - «سرگردان» را بجنین اتسهای «شارژ شده 
فارادی برای اولین دفعه بنابر توصیه و یلیاس وول (؛ ۱۷۹ -- 
0)۱۹۹) مولف کتاب مشپهور «تاریخ علم القاء, در آثار خود بکار برد 
و بعلاوه اصطلاحات آنیون و کاتیون و همحنین آند و کاند که 
اکنون معمول شده است از طرف وول به فارادی پیشنهاد شده 
بود). مقدار باری که یک یون باخود حمل یکند معادل 
۱۰۳ 4,۸۰۲ ده میباشد (واحد الکترو استاتیی الکتر 
یسته ) . 

این بقدار بسیار کوچک است» اما با هم حالا دیگر ی به این 
چنین اندازه‌های کوچک عادت کرده‌ايم. اما شکفت‌آور است که بمکن 
نگردید از اين بار بسیط ء بار بازهم کمتری بدست آورند. جونستون 
استونی ۶ (۱۸۲۱- ۱۹۱۱) دستش سبک بود و در سال ۱۸۹۱ 
این کمترین مقدار بار» رالکترون, نام گرفت. 
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الکترونمها 


مفهوم ذرات را در آغاز کار با این کلمه سربوط نمیکردند. سورد 
استعمالش فققط برای نشان دادن آن بقدار ناجیز بار بود ۳95 یون 
هر آتمی میتوانست با خود حمل کند. در صورتیکه این فکر باطنی 
دایر بر اینکه الکترون دره است هميشه وحود داشت. واقعا 
هم و قتی در تخیل حریان برقکافت را بطالعه کنیم» بشاهده میشود 
که یون سدیم ( ۲۷2۶) در محلول» نحت تاثیر میدان الکتریی 
بحرکت در آمده بسوی کند یرود و بدان نزدیک بیگردد» و 
میدانیم در کاند بار بنفی فراوان است» از اینرو نیز در لحظه 
تماس یون ۱۲ با آن از کاند یک بار منفی گرفته و بدون آنکه 
وزنش تغییر کند بصورت اتم خنثی سدیم درمی‌آید. 

حال سعی کنید لحظه گذر بار منفی از کاتد را به بون ۱2۳ 
در نظر محسم سازید : وقتی که یون بدون آنکه وزنش تغییر کند 
خنثی میگردد» پس حه به آن اضافه شده است؟ 

تصور این جریان بسیار مشکل خواهد بود اگر در نظر نگیر یم 
که بار بسیط در این جریان بیتواند در حارج از اتم هم وجود داشته 
باشد, البته همکان به این مشکلات معترف بودند» ابا پدیرش ساختمان 
اتم وار الکتریسته باز هم مشکل‌تر بود زیرا در این صورت تصور 
راحت و معمولی از الکتریسته بمثابه جریان مایع نازی که بدون اشکال 
در کلیه اجسام نفود می‌نماید در هم ريخته ميشد, 

با کسول در ساله بعروف حود رالکتریسته و مانیتیسم» (۱۸۷۳) 
بمکن بیشمارد که در الکترولیت بلکولما با بقدار معینی الکتریسته 
بار شده باث‌ند» ابا بلافاصله اعتراف تبکند که «... این فرضیه حالب 
منجر به اشکلات خیلی زیادی خواهد شد». 

0 آوریل سال ۱۸۸۱ در انستیتوی سلطنتی حلسه‌ای از طرف 
جمعیت شیمیدانان تشکیل شده بود پننظور برگذاری یاد بود خاطره 
مایکل فارادی » در این جلسه هربان لودویک فردیناند فن هنم هلتز # 
(۱۸۲۱-- ۱۸۹6) سخنرانی تحت عنوان ,پیشرفت معاصر نظر یه 
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فارادی درباره الکتریستد اپراد داشت. در این سحنرانی بود که 
هلم هلتز برای نخستین‌بار بطور واضح و آشکار فکر ساختمان ملکوی 
الکتریسته, را اعلام داشت. اگر ما این فرضیه را که میگوید ساده‌ترین 
بواد از اتمها متشکلند بپديريم» آنوقت سا نميتوانيم از زیر بار این 
نتیجه شانه خالی کنیم که الکتریسته چه مثبت و جه منفی به حصه‌های 
بسیط بعینی تقسیم بیکردد که خود را حون اتم‌های الکتریستد 
جلوه گر میسازد. 

البته این فکر بخودی خود حتی در آن زان هم تازی نداشت. 
هنوز در سال ۱۷4٩‏ اریکائی کبیر بنجامین فرانکلین* به چیز 
تا حدی شبیه ظن برد وی جون در آنموقع حدسیات او در حقیقت 
ببتنی بر اساسی نبود لذا به نتایج نوینی هم بنجر نگردید. در 
سال ۱۸۷۱ فیزیک‌دان آلمانی ویلهلم ادوارد وبر ۶ (4 ۱۸۰ 
۰۱ بفکر فرانکلین بازگشت اما با حسن نظری برخورد نکرد» 
حون در زمان او دیکر آنقدر از الکتریسته اطلاعات داشتند که به 
صرف اعتماد فرضیه‌ای را نمیپدیرفتند» چون علم طالب مسئولیت است. 
ایده الکترون احتیاج په دلایل و بدارک تجربی داشت و از این 
رو هم شروع به تجسس آنها در پدیده‌های قا بلیت هدایت کازها 
ان 

لوله شیشه‌ای را در نظر بگیرید که سملو از کازی مثلا نون باشد 
و دو انتهای آنرا در حالیکه دو قطعه سفتول (معمولا از پلاتین) 
در آن قرار داده بانیم جوش دهیم. اگر این دو بفتول را به قطبین 
باطری یعنی یی را به قطب منفی ( کاتد) و دیکری را به قطب بثبت 
( آند) وصل کنیم» از این بدار جریانی عبور خواهد کرد. درست 
همانند قضیه برقکافت (الکترولیت ). شاید بویژه همین تشابه با پدیده 
برقکفت بود که بموقع خود (در سال ۱۸۳۸) مایکل فارادی را بفکر 
انداخت تا نمونه چنین لوله‌ای را بسازد (رتخم مرغ الکتر یي» 
فارادی ), همحنانکه بعدها خواهيم دید این تشابه فقط و فقط ظاهری 
بود» ابا پدیده قابلیت هدایت گزها بخودی حود بقدری حالب بود 
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که بسیاری از پژوهشگران تمام زندی خود را وقف مطالعه و آموزش 
خواص آن کردند, 

تقریباً در اواسط قرن گذشته یولیوس پلوکر (۱۸۰۱- ۱۸۱۸) 
(امروزه هر ریاضی‌دانی با اين نام آشناست) از مطالعاتش روی هندسه 
که در بین معاصرینش ورد قبول نیفتاد دست کشید و به فیزیک 
آزبایشی سرگرم شد. وقتی اعلانات نوری - بصری زیبا را تماشا 
میکنید باید خود را بدیون پلوکر پرفسور ریاضی شهرهای برلن و 
بن بدانید. بویژه پلوکر بود که در سال ۱۸۰۸ این لوله درخشنده را 
اختراع کرد (معمولا آنپارا گیسلری بنام هتریک گیسلر (۱۸۱4- 
۷۹ تاد بعروف 3 بی‌نابیدند که دستیار فنی پلو کر 
بود و بویژه هنر ساختن آنهارا آموخت ولی پس از گذشت نیم قرن 
در همه جا آنپارا لوله‌های کرو کس نامیدند). 

قبل از هر چیز پلوکر ابت کرد که قابلیت هدایت کاز واپسته 
به ترا کم آن در لوله بوده و با حارج کردن قسمی از آن از لوله 
افزايش خواهد یافت, در این صورت است که هر کزی شروع به 
درخشیدن با رنگ خاص خود میکند» بطوریکه بر حسب رنگ درخشش 
میتوان ترکیب کاز را در لوله تعیمن کرد (پلوکر حتی از کرشپف 
و بونزن هم زود تر به این نتیجه سید اما معنی آنرا نفهمید ). 
اگر یزان خلاء را در لوله زیاد کنیم» آنکله در حوالی کاند فضا" 
تیره‌ای ظاهر بیشود (ملکه کاندیه) که اگر خارج کردن کاز را 


۷ 


از لوله ادابه دهیم» این لکه توسعه يافته و سر انجام لوله را پر 
بیکند و لوله دیگر از درخشندی باز می‌ماند. اما این فضاء تیره 
حیات دارد و اشعه‌ای از آن عبور میکند اگر چه برای چشم نامرئی 
است (همانند گلوله‌ای که از اسلحه خارج شده باشد تا وقتی بمانم 
برتخورده است ). 

آویگن گلدشتین (۱۸۵۰- ۱۹۳۱) یی از شا گردان پلو کر در 
سال ۱۸۷۰ این اشعه را اشعه کاندیک نامید. قبلا هم در سال ۱۸۱۹ 
شاگرد دیگر او یومان و یلپلم هیترف * (۱۹۱-۱۸۲4) انحراف 
آنپارا در بیدان مغناطیسی پید | 9 و بالاخره در سال ۱۸۷۹ کرمول 
ورگ (۱۸۲۸- ۱۸۸۲) نشان داد که آنها دارای بار منفی هستند, 

در ابتدا سعی میشد این پدیده ها را بزبان تصورات موجی بفم‌مند 
(ا گرچه وریی در سال ۱۸۷۱ نقطه نظر ذره‌ای (کورپوسکول) * 
را ترجیح بیداد. توضیح چنین تمایلی ساده است : هنوز همکان معنی 
مباحثات نیوتن و هویکنس**+* را درباره طبیعت نور خیلی خوب بخاطر 
داشتند و بپمین جپت هم هر تلاشی برای توضیح پدیده‌های 
تشعشعات ذره‌ای مشپوده‌را رجعت به- قرون وسطی تئلقی میکردند. 

حود را بجای این پژوهشکران بکدارید : در سالهای ۷۰ قرن ۱٩‏ 
مقداری واقعیات جالب در دست شما قرار دارد اما رابطه بین آنها 
بشهود نیست. از یک سو پدیده قابلیت هدایت کاز خیلی جریان 
برقکافت را بخاطر بی‌آورد و از سوی دیگر چیزهائی روی بیدهد 
که یکلی نا مفهوم است ۰ بثلا قابلیت هدایت کاز با تقلیل ترا کم آن 
در لوله افزایش میابد. بعلاوه فقط سیل «اشعه, منفی پیدا شده است و 
از مثبت خبری نیست. 

یک ایده‌ای که راهنمائی کند لا زم بود, 

چنین ایده‌ای پس از انجام گرفتن تجرییات درخشان و یلیام کر وکس 
عالم فیزیک و شیمی انکلستان پا بمیدان گذاشت., 

اکروکس آدم جالبی بود . که از نعمت بازیافتی نادری جون امکان 
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پیش ببنی | کتشافات بنیادی سهمی بسزا داشت. او کارمند هیچ کجا 
نبود و بکلی درحدمت علم قرار گرفتد بود (اما این مانع از آن نبود 
که به اسپیرتیسم ۷ بتنل - هد و در سال ۱۹۱۳ بریاست حمعیت 
وک 

قبل از هر حیز او با شدت بیشتری هوای داخل لوله را تحلیه 
کرد. در این حال از کاند یک فضاء تیره‌تر دیگری حدا شد که آن 
نیز متدرجا تمام لوله را پر کرد و از آن پس بود که از آند رنگ 
شخی شعله. شید ال ور سا ۱۵۸ که این حادئه رخ داد 
بیتوانل روز ولد لوله‌های اشعه الکترونی شمرد - این یکی قسمت 
اساسی_تلویزیون معاصر است. تنها همین یی کفی بود که کرو کس 
احترام سل‌های آتی را نسبت بخود تأمین سازد. اما برای خود کرو کس 
این نازه آغاز کار بود. او با دقت فراوان حخصوصیات ان آشرعد 
را مورد برسی قرار داد و آن را باده تابنده ناسید. (اين اصطلاح را 
فا رادی حتی در سال ۱۸۱۰ به کار برده بود). کرو کس احساس کرد که 
با پدیده طبیعی نوینی روبرو شده است و پیشنماد ِد آثرا «جما رمین 
حالت ماده, بنامند که رنه مایع » نه جابد و نه کاز» می‌باشد, او نوشت ۰ 

وبا هتکام مطالعه و بررسی چپاربین حالت و با حالت اشعه وار 
بادهء آن نخستین اتم ماده را در اختیار خود و در محیط پژوهش 
داریم که کاملاً بحق پنداشته بیشود که کلیه اجسام طبیعت از آن 
کین شته: اننت. ما مشاهتم: شکنيم. که مادم ناش مان .یی از 
خصلت هایش همانقدر مادی است که بثلا این بیز» و از روی 
دیگر خصوصیاتش قبل از هر چیز به انرژی تشعشعی شباهت دارد. 
ما واقعاً به آن بنطقه مرزی دست یافته‌ایم که باده و انرژی تداخل 
میکنند. من فکر میکنم حل مممترین و ظایف آتی در این منطقه مرزی 
نهفته است» علاوه براین چنین بنظر من بیرسد که مرز کلیه جمهان 
واتعی در ایحا قرار دارد ». 

برای آنکه ارزش شحاعت و حسارت کرو کس را دریابیم» باید 
بخاطر داشته باشیم که قزر ان قفرال: همه خسان:را نی مت بادی 
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و اتری تقسیم سیکرد ند ها این دو قسمت را هم متضاد و نا موافق 
بیشمردند ۰ با باده ذرات را همکون بیکردند وبا اتر بحیط را که 
نوسانات آنرا ما بمثابه اشعه نور قبول میکنیم. 

بدین ترتیب باده تابنده کرو کس بیبایست شامل خصایل بتضادی 
باشد یعنی هم شعاعی و هم روا باق شش ار لت نیم قرد» 
همکان بعنقد شدند که او تناحه حد محق بوده است ولی در آن زمان 
(بقول آلیور لوح -- معاصر ام رت کرو کس) - «... فرضیه 
کرو کس دارای سر نوشت آن درخشش تفکر بود که گاهی بمولفین 
اجازه داده مپشود وی با تمسخر دانشمندان ارتود کس دورانشان مواحه 
میگردد). 

صرف نظر از بعنائی که کرو کس در مفهوم باده تابنده, نماد 
او بوسیله تجرییات غیر قابل بحثی خصلتهائی را در آن پیدا کرد 
نظیر : بخط سستقیم انتشار مییابد» موجب نورافشانی اجسام میگردد 
و حتی قادر است آنهارا ذوب کند» در بیدانهای الکتر یی و 
مغناطیسی سنحرف بیکردد» در اجسام جامد نفوذُ بیکند. در هوا 
راهی _ معادل ۷ سانتیمتر طی بیکند» در حالیکه اتم فقط ۲« 
شا سم سکن 

1۳ درو لسن پا انکء به ان تحرییات ثاپت ۸9 ۰ آشعه 
کاتدی پا باده تابنده همانا سیل سریع ذرات بنفی است که ان آنما 
بمیزان قابل ملاحظه‌ای کمتر از ابعاد اتمهاست. 

ول وان اعد دفت.. که فرضته: بد کوو طیه:خضای: های 
اشعه کتدی را روشن و آشکار ساخت. از جمله میتوان با این فرضید 
ظمور فضاء تیره در دورادور کاتد را بسپولت توضیح داد» حجم آن 
بسادی با فاصله توسطی که الکترونها پرواز کرده و به اتمهای 
کاز برخورد ننمایند بعین میکردد, مسلم است که این مسافت برحسب 
میزان خازجح کردن کاز از لوله افزایش میابد. ابا اهمیت اصلی 
فرضیه در دیگر حیزی است» یعنی در آنست که این فرضیه‌ها درست 
همان ایده هدایت کننده‌ای کشت که احازه داد در دریای واقعیات 
کف نا ان مان برد ده بود دانتستان- اسان اطمتان تمایده: 

حالا دیگر علمای فیزیک میدانستند کها باید رفت و چه چیز 
را باید حستحو کرد لازم بود راتم الکتر یسته, مات میت 0 
<صوصیات آن یعنی جرم و ابعادش معین یب 0 
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تدای انبو: تقریما ۲۰ سال وقت و تلاش یک فیزیک‌دانانی حون 
رف حون تمسون * (۱۸۰۱- ۱۹۰ ِ تالونسند (1۸ ۱۸ 
۷) ویلهلم وین (۱۸۱64- ۱۹۲۸) ژرژ فیس‌ژرالد (۱۸۰۱- 
۱ ) ابیل ویخرت (۱۸۰۱-- ۰۱۹۲۸ ژان پرن* (۱۸۷۰- 
۲ ) ربرت اندریوس میلیکان ۰۳۳۷۲ (۱۸۱۸-- ۱۹۰۲) لازم آند. 
در اینحا با امکاش را ندا ریم 5 در اطراف حربیات حالب و دقیقی 
که آنان و دانشمندان بسیار دیگری اندیشیدند سخن گوئيم 2 
اینرو فتقط بسادق بررسی بیکنیم که حکونه راتم الکتریسته» فرضی 
بات بالک خواص واقعی کردید نا اینکه اساس و بنیان فیزیک 
کرک ندای 

زان پرن قبل از هر چیز در سال ۱۸۹۰ بطور قطعی ابت کرد 
که بار اشعه کاندی منفی است. طی دو سال بعدی 1 گردید کد. 
سرعت آنها برابر است با سل سرعت نور یعنی تقریباً ده هزار دفعه 
سریعتر از کلوله اسلحه و سرعت حرکت دبائی اتمپا. بعلاوه» اینها 
و سایر خواص اشعه بزبور به تر کیب کاز موجود در لوله بستی 
ندارند و این خود بدان معنی است که ذرات کاندی جزه حتمی متشکله 

انیا مامت 

سر انجام اجه ج۰ نسون بوفق شد در سال ۷ مقدار بار 
6 و جرم 11 را تم الکتریسته» محزارا نعیین ۳ 

معلوم گردید که حرم این ذرات (۱۰۳۲۷۵یج ) تقریباً هزار 
مرنبه ۳-9 از جرم انم هید رژن بو ده و بار رطف ۰۰ هو جه) 
تقریباً کاملا معادل است با آن بار یون هیدرژن که در جریان 
بررسی برقکافت اندازه گیری شده بود, 

این غیر نتظره بود. خود قضاوت کنید : پدیده‌های برفکافت و 
قابلیت هدایت کاز را علوم جداگانه مطالعه و بررسی بیکردند و آنما 
بدون وابستیی به یکدیگر پیشرفت می‌نمودند و طی ده‌ها سال بناهیمی 
و یژه خود تشکیل داده بودند. ابا بیکبان معلوم شد که آنما دارای 


۴ 110101601 حول (معوول 
۴ ۳۲۲۱۲ (اروعل 
۴ صرو۸۱۱۱۱۱۱ وبمعتلم۸ ]1006۲ 


ارتباط نزدیی هستند. ماکس فن لائوثه ‏ دارنده جایزه نوبل از شا گردان 
پلانک میگوید ۰ «حنین واقعیانی در تاریخ دانش» شتیجمترتن:. دلیزن 
بر حقیقی بودن آن سیباشد». برای علمای فیزیک چنین حوادئی همواره 
جشن و سرور شمرده میشود و با باز هم به چنین تقاطم علوم باز 

تاریححه الکترون شت: ورتمل2 حوپی است برای دریافتن منطق | کتشافات 
فیزیک‌دانان معاصر ۰ علما با نتیجه گیری از مشاهدات و با اتکه 
بدانها فرضیه‌هائی را پیش میکشند که مجدداً بوسیله تجربه می‌آزسایندش 
و سرانجام» اين جریان به نظریه یا تئوری حتم میشود» یعنی توضیحات 
فشرده‌ای از پدیده‌های حداکانه ببتنی بر ۳ هم اصول اه فرضیه 
الکترون از بشاهدات و بطالعات فارادی» پلو کر و کرو کس بظپهور 
رسید. ثمر بخش بودن آن بوسیله تجرییات ج. ج. تمسون و دیگر 
فیزیک دانان تحت آزمون قرار گرفت و صحت آن ابت گشت. 

بالا خره هندریک آنتون لورنتس* (۱۸۰۳- ۱۹۲۸) که فوق‌العاده 
به واقعی بودن الکترون ایمان داشت» بر ببنای این فرضیه یک تثوری 
بوجود آورد که نتایج حاصله از آنرا میتوان آز مود. 

این حریان حد و مرزی ندارد و این یکانه وسیله حر کت دانش 
است . 

اکنون باز گردیم بروزی که در سال ۱۸۹۷ هنکامیکه پس از ۰؛ 
سا کر ار ره آویم رد مرس اه هي ۱ مان 
شناسانی واقعی بودن انم» این مممترین حادثه در فیزیکی شمرده 
میشود. در آن سال بود که دانستند. ذراتی وجود دارد که ببمیزان 
زیادی کوچکتر از انمپا هستند و از اجزاء متشکله کلیه اتمها میباشند 
و بالاخره اینکه نه تنها باده بلکه الکتر یسته نیز دارای یک ساختمان 
اتم سانندی است. "همه اینها بدان معنی است که واقعا در طبیعت یک 
ناقل بادی کمترین بار الکتریی وجود دارد. در سال ۱۰۰۰ پاول 
دروده (۱۸۲۳- ۱۹۰) پیشنهاد کرد این ذرات را الکترون بنامند, 

الکترون نیز جون آتم بزودی پدیرفته نشد. هنوز در سال ۱۹۰۲ 
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آلیور لوج می‌نوشت : «... الکترون یک شارژ فرضی خالص مجزا از 
اتم میباشد,. حتی در سال ۱۰۲۰ رنتگن کبیر بکار بردن این کلمه را 
بهمکاران انستپوی خود قدغن کرد. 

البته امروزه این شک .رها رش مان بر تا ناگی 

آن دسته از علمای فیزیک که فوراً واقعی بودن الکترون را باور 
گردند پا دنت مشغول اندازه گیری مشحصات آن یععی پار و رم 
گردیدند. به برکت خدمات آنمها (بویژه آثار ربرت میلیکان که از 
سال ۱۹۰4 تا ۱۹۶۵۰ متناوبا به این سئله بار کت ) بود که ما 
[ کنون این اعداد را با دقت بسیاری بيدانيم. 
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پس ابعاد؟ الکترون دارای حه ابعادی است؟ افسوس که تا کنون 
هم آنپا برای با ابعلوم هستند. حتی ما نميدانيم این سزال اصولا 
دارای معنی و مفپهوم دقیقی هست یا ند. در واقع در برسی تاثیرات 
یل اتصرونا در رات جبفاشاه. مارا را میتمنیو: 
ابا برای فهم نتیحه کلیه این تحربیات» برای ما فقط دانستن حرم و 
بار الکترون کافی است و به دانستن ابعاد آن بمیجوجه احتیاجی نیست. 
امکال دارد که براستی حنین خاصیتی در الکترون وحود نداشته باشد. 
آیا بیتوان ضخامت خط نوا را نشان داد با همه اینکه طول آنرا 
میتوان اندازه گرفت؟ و یا آیا بمکن است انداژه الکترون بشرایط 
تجربه بستیی داشته باشد؟ چنین امکانی را هم از قبل نمیتوان رد کرد؛ 
آح ستاه دنباله‌دار وقتی به خورشید نزدیک میشود ابعادش تغییر 
بییابد در حالیکه جرش ابت بی‌باند. اینبا همه سژالات بیمهوده‌ای 
نیستند و باز به آنها باز خواهیم گشت. 


انمماء الکترون ها» اشعه 


ذز بایان شاه فد طی نمودند تکرار کردیم. این زمانی بود کد 
وفور پدیده های نوین بر روا بط ساده بین آنما سایه افکنده بود. در آنوقت 
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اعتقاد بززی به هم آهنی طبیعت لازم بود تا آنان در هرح و مرح فا کتهای 
رنگارنک و فرضیه‌های ضد و نقیض سر درگم نشوند. 

حقیقتا اکتشافات بزرگ نه فتط پاسخگوی سژالات قدیمی هستند 
پلکه زاینده سوالات تازه نیز میباشند. کشف الکترون مشوق دانشمندان 
فیزیک شد. ابا بزودی تشویش‌های تاره‌ای حایگزین آن ی 
الکترون ها در انم حگونه پا یکدیگر مربوطند ؟ حند تا در ۳ هست ؟ 
در سکونند یا در حرکت؟ و بالاخره حرکت آنها حگونه با تشعشعات 
انمی مربوط بیشود؟ ۱ 

شکل و مشخصات موالات د گرگون میشد» اما بتدریج تمام آنها به 
این وظیفه منتپی میشدند که : لازم است شماره» ابعاد و وضع قرار 
گرفتن الکترون ها را در انم دانست» هم‌چنین تأثیر آنهارا روی 
حریان تشعشعات, 

هیچکس در این باره نمی‌اندیشید که بطور کلی چنین سوالاتی 
معنی دارد يا نه. در آن زان همه ساکت و آرام الکترون را حون 
گویچه کوچکی بقطر ۱۰۰۱۳ سانتیمتر پیش خود مجسم میکردند 
که «به نحوی» در درون انم جای دارد, يا اینکه جون مکسی که در 
درون و عظیم کلیسیا در پرواز باشد يا چون نقطه‌ای در فضاء 
سالن سینما معلق میزند. 

در ابتدا میخواسند این چیز مپم را بدانند که. جرا اتم خطوط 
طیفی با طول موجهای کامل معینی تشعشع میکند و چرا این خطوط 
آنقدر زیاد هستند (مثل برای انم آهن عده قاپل رویت این حطوط به 
۳ هزار بیرسد). بثل همیشه وقتی ایده‌های ژرفی وحود ندارد ناچار 
تشابهاتی می‌انديشند, همکان خوب بخاطر داشتند که بسامد نوسانات 
فنر متصل به وزنه‌ای وابسته به قابلیت ارتجاع فثر است» عده‌ای از 
علمای فیزیک فکر کردند که پس در اتم هم الکترون ها به 
رئوعی» فنرها با قابلیت ارتجاع گوناگون متصلند. وقتی ما اتم‌را تحریک 
اکنیم» الکترونها شروع به نوسان میکنند و در این حال نوری متشعشع 
بیگردد که دارای بساید نوسانات همان فنر حه‌ها است. بعقیده لو کر 
بلافاصله از اینجا چنین بربی‌آید که شماره الکترونها در اتم یرابر 
با شماره خطوط در طیف عنصر است. بعلاوه اتم با چنین ساحتمانی با 
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بیل بیشتری آن اشعه‌ای را بویژه حجذب خواهد کرد که خودش پخش 
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بیکند. ابا بویژه همین‌را کرشهف و بونزن طی تجربه مشهور خود با 
بخار سدیم پیدا کرده بودند ! 

صرف نظر از موفقیت مدل اتم با اتصالات فنروار الکترون» 
اکثراً نقص منطقی و يا دقیقتر نقص استبتک آنرا میفهمیدند. بزودی 
تضاد بستقیم آن با تجربه هم آشکار گردید. ج. ج. تسون ضمن 
مطالعه روی پرا کندی اشعه ایکس در اتم عناصر محتلف به این نتیحه 
رسید که شماره الکترونها در اتم خیلی زیاد نیست و تقریباً معادل 
نصف ون اتمی هر عنصری میباشد. او در سال ۱۰۰ مدل خود 
از اتم‌را ارائه داد که تکامل فرضیه ویلیام تسون ( که لقب لرد 
کلوین داشت ) بود که نام خانواد گیشان یی بود ۰ بدین شکل که در 
داخل گویچه - انم بقطر ۱۰۳۸ سانتیمتر با بار همگون مثبت» الکترونمهای 
منفی با اتصالات فنروار شناور بودند. شماره الکترونها معادل بار 
گویجه بود بطوریکه .در مجموع اتم خنثی می‌باند و همینطور هم 
باید میبود. 

3و از سلق ج ییا کته داسمدان. ف که مر نون 
پدیرفتند. فقط عده معدودی از آنان مدلپای دیگری ارائه میدادند. 
ابا صرف نظر از برخی عدم توانق‌های ناچیز » همکان حس میکردند 
که عصر نوینی در دانش ائمی آغاز شده است. 


کف تجزیه طیفی علاقه و توجه شدیدی حتی در بمردم عادی 
دور از علم بر انگیخت که برای آن ربان» حادثه بسیار نادری بود., 
در این حاد نه لیز مثل همیشه آبانورهای بیکاره‌ای در حسعحجوی 


علمای دیگری بودند که گویا خیلی قبل از کرشبف و بونزن تجزیه 
طیفی را کشف کرده اند. 

از جمله عالم فرانسوی ژا ک برنارد لئون فو کو * (۱۸۱۹- ۱۸۱۸) 
که ده سال قبل از آنما تحزیه مشابمی را ارائه داده بود» ستاره شناس 
مشهور حون فردریک هرشل ۰۶ # (۱۷۹۲ -- ۱ را و محترع 
عکاسی روی کاغد و یلیام هنری فکس تالبوت ۷:۲۲ (۱۸۰۰- ۱۸۷۷) 
و بسیاری دیگران را نام فتاه نار انکلیس ها پس از گذشت مدت زیادی 
تا کید میکردند که تجزیه طیفی‌را یی از هم میمنانشان بنام کابریل 
استک ۱۳:۳ ( ۱۸۱۹ ۱۹۰۳) کشف کرده است و او در جریان 
گفتگوی حود با ویلیام تنسون ۲ (۱۸۲- ۱۹۰۷) در باره 
اینکه بمکن است پیدايش خط 1 در طیف آفتاب در اثر عبور نور 
سفید آفتاب از بخار سدیم موجود در پوسته کازی حور شید باشد» این 
مطلب را به او گفته است. لکن خود استکس بنابر نجابت ذاتیش» حنین 
ادعائی را رد میکرد و قبول داشت که نظیر چنین نظریاتی را در 
سخنرانی های خود برای دانشحویان بیان داشته است وی آنهارا نظریاتی 
آشکار که فاقد اهمیت خاصی باشند میشمرده است. (ضمنا درست در 
همین زمان پطر تیت۳۷۲۷۳ (۱۸۳۱- ۱۹۰۱) بفکر خلاصه های علمی 
افتاد و لابالی گری استکس و ویلیام تمسون را مورد سرزنش قرار داد 
که در اثر عدم آشنائی با آثار علمی مانم از انتشار نظریات آشکاری 
گردیده‌اند. ) 

کرشپف و بونزن برخلاف بسیاری از پیشینیان خود» فوراً اهمیت 
کشف خویش را در یافتند و ابتدا با وضوح و سلاست برای خود روشن 
تا تین (بمهمین جپت هم چنین بسپولت بدان دیگران را نیز معتقد 
کردند) که خطوط طیفی از مشخصات اتم ماده میباشد نه از ویژه‌ی 
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و جرا یت اه الاک 2 
تنظیم مفصل‌ترین اطلس خطوط فراونپوفر طیف آفتاب پرداخت و تر کیب 
شیمیائی خورشیدرا معین کرد. در اثر این کار به بیناثی او صدمه 
زیادی وارد آبد و به ناجار دز سا توش ار اخابه آن دست: سید 

تاریخحه و باهیت کشف تجزیه طیفی یتواند موضوع جالبی 
برای داستان سرائی باشد. لکن ستاسفانه ما نميتوانيم بدان مشغول و 
سر گرم شویم . فقط تو ۱ آنما را پیاد دوستداران تاریخ می‌آوریم که 
پس از تفت کون تست و بونزن رخ داده است. 

روز ۱۸ اوت سال ۱۸۱۰۸ ستار‌شناس فرانسوی پیر ژول سزار ژانسن 6 
(۱۸۲- ۱۹۰۷) هنکام کسوف آفتاب در هندوستانل بود و بتوحه 
خط زردرنی در طیف هاله آفتاب گردید که طبیعتش بعلوم نبود. دو 
باه بعد دانشمند فیزیک انکلیسی ژزف نربان لوکر (۱۸۲۰--۱۹۲۰) 
بیدانست حگونه بیتوان طیف هاله را بدون انتظار روی دادن 
کسوف بررسی کرد» توانست همان خط زرد را در طبف هاله پیدا کند, 
او آن عنصر نامعلومی را که این خط زرد را پخش میکرد «هلیوم» 
يعنی عنصر آفتابی نامید. هر دو عالم نامه‌هائی درباره کشف خود 
به فرهنگستان علوم فرائسه نوشتند و هر دو ناه در حلسه ۲۰ اکتبر 
سال ٩۸‏ فرهنگستان قرائت گردید. این تطابق موجب شگنتی 
آ کادبیسین‌ها شد و تصمیم گرفتند به افتخار این حادثه بدال یاد بود 
زرینی ضرب زده شود که در یکسوی آن نیمرخی از ژانسن و لو کر 
بوده و در سوی دیگرش تصویر خدای آفتاب آپولو بر گردونه» با 
زیر نویسی بدین مضمون ۰ «تجزیه پل‌های دىاغی زبانه آفتاب». 

عنصر هلیوم را در روی زین ویلیام رابزی در سال ۱۸۹۵ 


ویلیام کر وکس (۱۸۳۲-- ۱۹۱۹) 


کروکس در خانواده بازرگانی در ریجئت استریت لندن پا بعرصد 
وحود گذ اشت . از بیان ۱۰ فرزندی که پدرش از اردواج دوم داشت؛ 
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او از همه بزرگتر بود» در حالیکه ثمره نخستین ازدواج هم ه فرزند 
دیگر بود. بطوریکه خود او میگوید در خانواده شان بوئی از «علم» 
بمشام نمیرسید و او تحصیلات دبستانی را نزد دائیش که د که 
کتابفروشی در نزدیی سغازه پدرش داشت آموخت. 

او در سن ۱4٩‏ سالی از کال سلطنتی در رشته شیمی که تازه 
تاسیس شده بود فارغ التحصیل کرد ید و در همان کالج بعنوال دستیار 
مشغول کار شد. او در عین حال در سخنرانی‌های فارادی در انستیتوی 

نت حاضر اف - کات شا تاثیرات فرآموش نشدنی در او بحای 

در سال ۱۸۰۱ او موفقی بکشف عنصر تالیوم ریت و بر 
سال ۱۸۰٩‏ بعضویت جمعیت سلطنتی برگزیده شد و در همین حمعیت 
بود که ۰ نوامبر سال ۱۸۷۸ ۱ در باره خصوصیات اشعه 
کاتدی برای اعضاء انجمن قرائت کرد. 

خیلی جدی شایع است که او پکشف اشعه ایکس خیلی نزدیک شده 
اتید اس بیان ان اه ات که او هم ان رات برد 
روی اشعه کاندی همواره کمپانی ایلفورد را متمم میکرد که شیشه‌های 
عکاسی که در اختیار او بیکذارد نور دیده هستند (بطوریکه حالا ما 
بيدانيم اشعه ایکس که هنکام برخورد الکترونها به دیواره لوله پدید 
می‌آیند, کابلا قادرند شيشه های عکسی را که حتی در قوطی سر 
بسته قرار داشتند ضایع و يا باصطلاح نوردیده گردانند). البته 
شایعات تائید نگردید و در هر صورت خود کرو کس هم در این باره 
هیچ حا علنا حیزی یادآور نشده است. 

شخصیت پر غنی کرو کس شگفت‌آنگیز بود» او مبخترع » مبتکر انتشار 
مجله راخبار شیمی» و در عین حال محققی تمام عیار بود» اسان حوش 
مشرب» گشاده‌رو » حلیم و متعادل» وفادار بخانواده و با احتیاط نسبت 
بمردم غریبه. ج. حج. تمسون بعدها درباره او گفته بود ۰ «او متفکری 
فوق‌العاده», ستقل» عحیب و شجاع بود» او پدیده‌هارا از دیدکاه خود 
نظاره بیکرد و باک نداشت نظر خود را اگرچه از بیخ وبن با 
تائیدات و معتقدات کلبه شخصیت های معتبر قبلی بتباین باشد ابراز 
دارد .» 
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نظریه سینتیک کازها 


| کنون سعی میکنیم همکام با علمای سده ۱٩‏ به ژرفای انم رسوخ 
کنیم. در همان قرن ۱٩‏ بموازات این تلاشما؛ میکوشیدند حخصوصیات 
فیزیی جسم را بدون ورود در جزئیات ساختمان درونی انم توضیح 
دهند. فکری که ببنای این کوشش‌ها بود بسیار ساده است ۰ اتما 
که کی بداددفن طیفت: از نبا مر کفد سا کم تنوده بلکه :دانما. در 
حر کتند . 
بعلوم شد که اگر نظیر چنین تصوراتی بزبان ریاضی یبان شود؛ 
به یک سلسله نتایج بزرگ منجر خواهد گشت. تلاش نیوتن برای 
توضیح قانون بویل - ساریوت گازها سر آغاز این چنین کوشش هائی 
بود که پی در بی بدان دست انداخته میشد. لکن تایه لاد نئوری 
سینتیک باده را باید دانیل برئوی ۴ (۱۷۰۰- ۱۷۸۲) دانست. 

برئوی در حانواده‌ای بتولد فت 1 از هلند برخاسته بود» حانواده‌ای 
که بالغ بر ۱۲۰ نفر از برجسته‌ترین» مشمهورترین دانشمندان» هنرمندان» 
ادبا و رجال دولتی تقدیم جهان داشته بود. برنولی برخارف میل پدرش 
به آموزش ریاضیات نزد برادر ارشد خود نیکلا پرداخت و سپس تحصیلات 
خودرا در ایتالیا به پایان رساند. در سال ۱۷۲۰ همراه نیکلا به پطربورگ 
سیرود» زیرا اصلاحات پطر توجه بسیاری از حارجیان‌را بخود جلب کرده 
بود. پس از ۸ باه یکلا وفات بیکند. دائیل که در آن زبان دیگر 
پرنسور بود ۷ سال آزکار در پطربورگ بسر یبرد تا بالاخره نتوانست 
اقلیم و آداب و رسوم زندی روسیه را بیش از آن تحمل ۳۹ در ایندا 
بود که ,هیدرو دینابیک» خود را نوشت و ه سال پس از با زگشت به 
بارل در سال ۱۷۳۸ بطبع رساند, 

تقریباً در همان زمان در پطربورگ فکر همانندی را میخائیل 
واسیلیویچ لوموئوسف بسط و توسعه داد. 

تلوری سینتیک کازها بسرنوشت عجیبی گرفتار شد. به «هیدرو 
دیناییک , برئول توجم‌ی ببدول توت ۳ پس از گذشت ۰ ۱۲ 
سال یعنی در سال ۸۵٩‏ آنرا یافتند. با آثاری که لومونوسف طی 
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سالهای ( ۲ ۱۷- ۱۷۷) نوشته بود نیز فقط در سال ؛ ۱۹۰ آشنا 
گردیدند. 

در سده ۱٩‏ برای دوبین بار تئوری سینتیک گزها پا بعرصه بیدان 
گذاشت و در آغاز باز هم ناموفق بود. در سال ۱۸۲۱ جون هراپت 
( ۱۷۹۰ ۱۸۸)_ که معلمی پر حرارت و بباحثه جو در بریستل 
بود» فرضیه سینتیک نوینی بمپان ات ول باز هم کسی بدان 
توتهمی. زان بقسیباز لفت ربع قرن یعنی در سال ۱۸۰ جون 
جیمس واترستون (۱۸۱۱- ۱۸۸۳) که مربی دریائی کمپانی هند شرقی 
در بمبی بود» ساله جامعی دزرباره تئوری سینتیک کازها برای انجمن 
سلطنتی به لندن فرستاد. این اثر بحاپ نرسید. زیرا تقریظ کنندکانش 
آنرا بعنوان حیز «... ابلهانه و حتی نالایق برای قرائت در برابر 
انجمن سلطنتی, شمردند. تنها در سال ۱۸۹۲ بود که لرد ری نوشته های 
واترستون را در بایگانی پیدا کرد و سنتشر ساخت. 

علت حنین فرامو شکاری بتفق‌القولرا نسبت به این آثار باید در 
بنای عقلانی فیزیک دانان آن زبان جستجو کرد تا حدی هم آموزش 
فلسنی آن دوران مقصر بود» زیرا در نیمه قرن ۱٩‏ تقریباً همه 
فلاسفه موجودیت اتم را رد میکردند. (و این جای تعجب است زرا 
فلاسفه قرن ۱۸ فاکت بوجودیت اتم را نه تنها احتمالی بلکه حتی 
مبتذل تلقی میکردند) . 

با وحود این ایده‌های هراپت و واتر ستون بخا ک سپرده ند 
آنپا به قاطع ترین شکلی در آثار حیمس پرسکت حول (۱۸۱۸- ۱۸۸۹) 
ظاهر شدند و هم او بود که در سال ۱ برای نحستین بار سرعت 
ملکول‌های کاز را ارزیایی کرد. معلوم شد که این سرعت بطور غیر 
منتظره‌ای زیاد است ۰ سثلا برای بلکول هیدرژن تقریباً معادل ۱۸۰۰ 
متر در انیه است یعنی دو مرتبه از سرعت گلوله توپ زیادتر . 

بعداً پیشرفت تتگوری سینتیک ماده با سرعت پیش تافت : کرونیک 
(۱۸۵۰) و کلائوزیئوس ( ۱۸۰۱۷) آثرا محددا]ً دک 
ما کسول (۱۸۰۰) و بلتسمان (۱۸۷۸) تقریاً تا وضع امروزیش آنرا 
بسط دادند. بنظر بیرسید که حالا دیکر فرضیه اتنمی کملاً پیروز 
شا استت ار 

ول هنوز ده سالی نگذشته بود که باز هم راز مد افتاد». آثار بلتسمان 
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رییشتر موجب حیرت میشد تا پذیرش آن». خود او را «آخرین تکیه که 
هواداران اتم» می‌نامیدند» آری خود او نیز با اندوه فراوان اعتراف 
کرد که سن آخرین کسی هستم که امکان ساختمان منظره جهانی را 
به هر صورتی جز آتومیستی رد میکنم». این موح جدید عدم اعتماد حتی 
در کتب درسی و بقالات علمی سوخ کرد. سثلاً در کتاب آسوزشی 
مشپور ب. گ, نت (سال ۱۸۸۵) حنین ميخوانيم : راتم جابد... 
زنده است (بشکل فرضیه‌ای محتمل وی ثابت نشده) و تا امروز... 
لا کن چنان تئوری بسیار شبیه به حقیقی که بموجب آن ساده پیوسته 
میباشد» یعنی از ذرات فاصله‌دار تشکیل نکشته است». و حتی در 
سال ۱۸۹۸ در یی از محلات علمی لوشته بودند : «... تنثوری 
سینتیک همانقدر اشتباه است که تگوری بکانیی قوه حاذبد». 

لیکن سیل اکتشافات آغاز قرن بیستم این ترددهای بیجا را چنان 
روفت که اثری هم از آن بر جای نماند و از آن وقت تئوری سینتیک 
ماده یی از علوم اساسی درباره ساختمان اجسام است که بکمک آن 
ظرفیت حرارتی و رسانائی گرمای اجسام سخت» کشسانی» ناروانی؛ 
تداخل کازها و خیلی جیزهای دیکر توضیح داده میشود. 


میخائیل واسپلیویچ لمونسف ‏ 


نحستین دانشمند روسی میخائیل واسیلیویچ لمونسف در ۸ نواسر 
سال ۱۷۱۱ در دهکده دور افتاده شمالی دنیسوفک واقع در یی از 
جزایر رودخانه دوینای شمالی نزدیی شهر خلموگری چشم بجهان 
کوک زد رشان سال: فو کستمم سای رید یا ارفا 
وارد بسکو گردید و تنها در اینجا بود که شروع به تحصیل کرد. 
حمهارم آوریل سال ۱۷۰۰ در حالی حشم از جهان فروبست که | کادمیسین 
روسیه و عضو افتخاری فرهنگستان‌های استکهلم و بولونی بود. 

همکان از پیروی جسمانی» وسعت نظر و قدرت نبوغ خلاقبت 
لموئسف در حیرت بی‌باندند. او نخستین کسی بود که قرائت 
کنفرانس‌های علمی را بزبان روسی آغاز نهاد. برای اینکار نیز لازم 
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پایه گذاری کرد » تنظیم و ترتیب نقشه روسیه را رهبری نمود» اثری 
بنام ردرباره تکثیر و محافلت حلق روس, نوشت» نقشه موزائیی از 
شيشه های رنگین ساخت خود نپیه کرد و یک هیثت علمی که بامور 
جستجوی راه دریائی به هند از طریق سواحل شمالی روسیه بود مجبز 
ساخت» دستکه‌ها و ابزارهائی برای دریانوردی بوجود آورد و ننخستین 
لا براتوار شیمی را در روسیه تاسیس 0 

در نبا ۵ ۵ ۷ ۱ پا یر فعال لمونسف نخستین دانشگه زوسیه 

نظرات لمونسف د ربا ره علوم طبیعی در سطح همان عصر بود و 
اغلست: از آنمم پیشی میگرفت. او از هواداران پیگیر اتمیست ها + 
و مخالفین آشتی‌ناپدیر دبازائی * * بود. لمونسف ۰ سال قبل از 
لاوازیه همواره از ترازو در تحتقیقات شیمیائی استفاده میکرد» او 
تجربه مشهور تکلیس فلزات در انبیق های لحیم شده را ۱۷ سال قبل از 
شتانه رهز نت حرقی 

کارش سهل و آسان نبود : زیرا در آن زمان روسیه یک کشور 
فئودایی غرق در بیسوادی بود. اشتغال به امور علمی و هنری کار 
محترمانه‌ ای شمرده نمشد , لمونسف ناجار بود در بیال دربا ریان پشت 
و پناهی پیابد و به ابوری که ربطی به علم نداشت مشغول گردد؛ 
ولی در عین حال به شا گردانش چنین تلقین میکرد : «برای نسلهای 
آینده حه بیتواند مطبوعتر و بفیدتر از این باشد که انسان بتواند 
فارغ از کارهای مهم روز به تحرییات فیزیی و شیمیانی مشغول گردد.». 

در سال ۲ در ساله علمی خود تحت عنوان ردربانه ذرات 


هواداران طریقت فلسفی فدیمی ا تومیسم 15 حهان را بت از 
2 2۰ نظر قدیمی مبتنی برفرضیه راحسیام بی و زد» که علت کرت 
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۳ بمجسوس فیر یرم که تشحیان د هنده اجیام طبیعت بو ده و حاوی 
اساسی ترین خواص حزئی میباشند» حنین میذوشت * 

«... بند ۸۷ آ کسیوم. اجسام مرکب از تعدادی اجزاء بنیادی 
شکی شنلده‌اید. که وا انا هرب یه لور 

بند .۸٩‏ قضیه ۰. کلیه اجسام از ذرات نامحسوس فیزیی تشکیل 
میسشوند که اساسی تر ین کیفیت های جزئی و در حود ی ده 
و در حین خر کت ره از آن ۱۳ نمیتوانند 1 تتنییو زرد هروه 

یند ۰ ,٩‏ توضیحات , ۳ ذرات فیزیی ی و که در حین 
تخیلی باده را تا بینپایت رد نميکنيم ولی فکر ميکنيم بتوان بدون ترس 
حلاء (ا کر و حود داشتد باشد ) پر باده بای ندا ریم زیرا تشسجم مفهومی 
جز بسافت بدان مربوط نیست بنابراین هیچ خاصیتی نداشته و صرف 
نظر از اینکه وحود داشته تایل یا ند شین حیز بمااهبت طبیعت اشیاء 
نمی‌تواند بدهد, 

علت گرما و سربا را لموئسف در «حرکات متقایله ذرات نا محسوس 
یی ۵ ندنل ۵و سال 4 ۸ سساله‌ای تقدیم فرهنکستان علوم 9 
تحت عنوان «تفکراتی در اطراف گربا و سربا, که برای تجسم آن 

بند ۱. کاملا واضح است که گربا از حرکت پدید می‌آید : 
دست ها در ای سایش بیکدیگر گرم و حوب آتش تتیکرذم از برحورد 
فولاد یه حخماق حرقه سی‌حمد » آهن در اثر فرود 0 صر به 
بحکمی بر قسمتی از آن گرم میشود ,. 

از تمام اینها کاملاً واضح است که حرکت ببنا و اساس 3 
پس برای آنکه اساس کفی برای اه 
درا ید 

ین , و بو جر کت دزویی: ( ۷ ۲ خکل تون وس جود. سم 
3 ۱( ۴ درات نامبحسوس جسم دائما محل حود ر عوض تین 
۲( یا در د یک سبسحل دائما بیچرحند» ۳( یا پالااحره در فضاء نامحسوسی 


۳ 


و در زبان نامحسوسی همواره بجلو و عقب در نوسانند. اولی را 
پیشرفت کننده؛ دومی و حرحنده و سوبی را توسان کننده می‌نامیم . . .» 

در صورت مجلس فرهنگستان در مورد این اثر تذ کری قید شده 
امسنت: که و آن کفته میشود ۰ ربرای دستیار پروفسور لمونسف خیلی 
زود است که دست به نوشتن ساله بزند,. سطح پائین فرهنگ و 
کرت آنروزی فرهنگستان و سیر شدید روسیه بطرف انزوا همواره 
بدان منجر میشد که آثار علمی لمونسف در پیشرفت آتی علم موثر 
واقع نگردد . این آثار پبدست فراموشی سپرده شدند» و سلهای بعدی 
طی یک قرن و نیم» او را فقط بمثابه یک شاعر یاد میکرد ند , تفر 
دویست سال پس از روز تولدش» آثار علمی او را متدرجاً از گوشه 
و کنار بایکانی‌ها پیرون کشیدند و عظمت این نابغه حقیقی روسیه را 
در یافتند. 


فصل سوم 


آتم‌ها م اشعه مب کوانتها ۵ پیروزی نهائی آتمبست ها 


هنت انسان نیمی از اطلاعات خود را دربانه دنیای خارج در 
سنین تا پنج سالق کسب میکند. طی ده سال بعدی تقر یبا دیگر همه 
حیز را از دنیا بیداند و از آن پس بدرکات خود را دربانه آن خیلی 
بکندی تکمیل میکند (به استئناء اطلاعات مخصوص)» شاند این بدان 
علت باشد که در این دوران او توانسته است عادات مضره دوران 
بلوغ را کسب کند که برای آموختن هر چیز تازه‌ای حتماً سژال 
یط «آخر برای حه 1), 

در نخستین آشنائی با مکانیک کوانتائی چنین عادات بزرگسالی 
خیلی مزاحم خواهد بود» زیرا در آغاز کار هیچ چیز روشن نیست نه 
اصل پدیده‌های ائمی» نه اهمیت نسبی آن در طرح عموی و نه 
بویژه معنی پوشیده‌آن. 

در چنین وضعی باید حون کودکانی که سخن گفتن می‌آموزند 
رفتار کرد. آنان ابتدا اصوات نامفپومی را میشنونده سپس بدون 
فکر آنها را برگزیده تکرار میکنند و سر انجام متوجه رابطه منطقی 
ین کلمات بیگردند, بتد ریج ۵ سافتته. قفا ات۰ ۲ 9 بخودی 
خود هیچ معنائی ندارند» اما گاهی هم شامل معنی غیر منتظره ای 
هستند البته بشرط آنکه با نظم خاصی بکارشان برند. 

واضح است بدت زبان درازی خواهد گذشت تا آنان بیاموزند که 
حکونه باید دقیقترین نکات فکری نمفته در پس انشا" کلمات عادی 
۱ ۳۰ در حقیقت هم فقط آنوقت است که آنان دیکر بالغ شده‌اند. 

در این تاو کتاب با واقعیات ۰ تاه فراوانی د ربا ره یاب اشعه و 


" ۵ 


و تعبیر و تفسبر مطمثنانه آنپا جندان هم مستند بنظر نرسد» درست 
همانند رفتار ور کی لا از دیده کود ک. خوب این را که هیچ کارش 
نمیتوان کرد. وقتی ما برای اولین بار از واقعیاتی غیر عادی چون 
فیزیک آتمی بطلع ميکرديم خواه نا خواه بکود کانی می بانیم کد 
بدنیائی کم گذارده‌اند که برایشان تازگ دارد. علم و دانش بدون 
فا کت‌ها (واقعیات) نمیتواند و جود داشته باشد. بیائید بوقتا هم شده 
به عالم کودک باز گردیم» زیرا کودکان همواره بیشتر از آنجه میفهمند 
میدانند, 

پایان سده گذشته و آغاز عصربارا اغلب دوره قمرمانی دانشمندان 
فیزیک مینامند. این دورانی بود که هر سالی کشف غیر منتظره‌ای را 
همراه داشت که پایه‌مندی آن حتی اکنون پس از گذشت بیش از نیم 
قرن آشکار است. یی از این اکتشافات باز هم بهمان لوله کرو کس 
مربوط بیشود. دوم توایبر سال ۱۸۹۵ هنکامیکه ویلملم فد 
رنتگن # (۱۸۰- ۱۹۲۳) در لابراتوار دانشگاه ورتسبورگ سرگرم 
بطالعه اشعه کاندی بود بتوحه تشعشع حد یدی گردید که درست 
در آن نقطه از آند ظاهر میگشت که یک دسته الکترون فرود می‌آمد. 

حخواص غیر عادی این تشعشع وحشت و هراسی غیرعادی بر 
انگیخت» زیرا تشعشع بدون هیچ اشکالی از بدن انسان میگذ شت و 
حمی بدرون صندوق های آهنین نفوذ بیکرد. سر انجام در سال ۱۹۱۲ 
دو نفر از فیزیک‌دانان آلمانی والتر فردریک (بتولد ۱۸۸۲) و 
پائول کنیپینگ )۱٩۳۰--۱۸۸۳(‏ بنابر پیشنهاد ما کس فن لاوه ۲« 
۱۸۷۹٩ (‏ -- 0۱۹۰۹۰ ات اشعه را از پلور عبور داده و قابلیت انترفرانس 
و پراش را در آنها مشاهده کردند, و این بدان معنی پود که اشعه 
(در آغاز رنتگن آنما را چنین نامید) یک دسته از ذرات نبوده بلکه 
موج هستند» بنتهی بسیار کوتاه روی همرفته از ۱۰۰۲ تا ۱۰۰۲ 
سانتیمتر , 

تنب همین یک | کتشاف برای برهم ردن نظم نو مشب عادو 
کار آزمایشگاه‌های جهان کانی بود. ابا عصر ا کتشافات تازه شروع 
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شده بود. هنوز حند باهی نگدشته بود 9 در سال ۱۸۵۹۰ آنتوان 
هنری بکرل * (۱۸۰۲- ۱۹۰۸) تشعشعات نوع جدیدی را کشف 
کرد که شکفت انگیزتر بود. این تشعشعات خود بخود از قطعه سنگک 
آنپارا ذره آلفا (ذنه- ه) نانید. بعلوم گردید که آنها چهار 
مرتبه از انم هبدروژن سنگین‌تر بوده و بار آن بعادل دو بار الکترون 
می‌باشد, 

برخی بواد (مثلا سولفور روی 225) اگر در معرض تابش 
یکنه: خسته:. ار اشعه- درد 6 فراه رن شروع به درخشیدن 
ان پر اساس همین بود 1 ویلیام توف ی در شا ۳ ۱۹۰ 
دستگاه جرقه‌نما را اختراع کرد. این دستکاهی است که بوسیلد 
آن اشتعال حاصله از برخورد یکان ذُره - به را بر صفحه پوشیده از سولفور 
روی مشاهده ۳ 

اگر این دو اختراع امروزه شپرت دارند» معبذا ما یاد آور شدیم 
زیرا بدون آنها تاریخچه اتم کامل نمیبود. 


آتم ها 

در آغاز قرن بیستم در عرصه فیزیک تصورات بسیار گونا گون 
و کاهی هم فانتاستیک و افسانه‌ای درباه ساختمان انم وحود داشت. 
بثلا فردیناند لیندمان رئیس دانشگه مونیخ در سال ۱۰۰۵۰ اظهار 
عقیده بیکرد ود ۳ انم | تین دارای شکلی حون حلثه است و 
اتم گوگرد مثل قرص». بعلاوه تئوری راتم طوفانی» لرد کلوین نیز 
بموجودیت خود ادابه میداد که طبق آن اتم بشکل حلقه‌های دودی 
است که شخص سیکاری با تجربه‌ای از دهان خود حارج میسازد. 
(ضمناً بویژه درباره آن است که کرشمف بیگوید : «این یک تثوری 
عالی است زیرا هر حیز دیگری را غیر بمکن میسازد». ابا | کثریت 
فیزیک‌دانان به این نتیجه رسیدند که حق با ج. ج. تمسون است که 


600۵۲۵ زیمع1] ( آنتوان - نام پدرش است که و در 
اسامی_ اروپائی ذ کر نميشود. م.) 
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میگوید اتم - یک گویچه است بقطر ۱۰۳۸ سانتیمتر که بطور 
همگون دارای بار بثبت بوده و در درون آن یوب منفی 
فتاه نن. کف اهاقد انا سرا ادن ۲ ۵ شنت شاه 
خود حی خی شا ردام حئین اورا ی‌نامیدند». نسبت به 
بدل خود حندان شور و شوقی ابراز نمیداشت. اما برخی دیکر از 
فیزیک دانان اتم‌را بکلی طور دیکری پیش خود مجسم میکردند» در 
این باه با صدای رسا هم صحیت بیشد. از آنجمله یی حنستون استونی 
است که هنوز در سال ۱ حنین میبلداشت («,., یتح ی الکترونها 
در اطراف اتم نظیر حر کت اقمار سیارات است» و دیکری ژان پرن 
است که درسال ۱۹۰۰۱ سعی داشت «ساختمان هسته‌ای --سیاره ای 
اتم» را پیش خود مجسم دارد» و یا فیزیکدان ژاپنی حانتارو نا 
کانوک در سال ۱۰۳ معتقد بود که رفضای درونی انم با مقایسه با 
ابعاد هسته کوحک الکتریی که آنرا بوحود آورده فوق‌العاده بزرگ 
میباشد و بدیگر سخن» انم جلوه گر یک نوع سیستم نجومی شبیه بحلقه 
زحل میباشد,. خیی‌ها با این عقیده موافق بودند نظیر سر اولیور لوح» 
فیزیک‌دان فرانسوی پل لانژون» دانشمند نروژی کارل آنتون بیرکسن 
(۰ ۱۸۲ ۱۹۰:۳) و بسیاری دیگر. کفی است که یاد آور شویم 
که حتی لورنس و لارمور در سال ۱۸۹۰ از نظریه ساختمان سیاره‌ای 
اتم برای توضیح کشف زیمرمان درباره پدیده شکافت طیف خطی در 
تیدا باس , انشتاده. گردزت 

برخی دیگر بثل پطر نیکلایویج لبدف نظیر چنین افکاری را 
فتط در یادداشتهای روزانه خود بورد تائید قرار میداد در سال 
۷ او تصور شب 3 له ساند جات انم ها را همان یایند 
گردش الکترونها در بدار معین میسازد. 

ابا هیچیک از هواداران نظریه ساختمان سیاره‌ای اتم نتوانست 
این چیز اصلی یعنی پایدار ماندن این سیستم را که عبارتست از مرکز 
بثبت و الکترونهای منفی که بدور آن میحرخند توضیحدهد. 

حقیقتا هم وقتی الکترونها با شتاب در بدار مدوری میچرخند 
پس طبق تئوری با کسول - لورنس باید برای تشعشم مقداری انرژی 
مصرف کنند, با دانستن ابعاد اتم بسادی بیتوان ۱۰۸/5« ۲یح0 
سرعت حرکت الکترونها را در بدار و 50/6۲ ۱۰۲۶ یج 6 
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شتاب مایل بمرکز را ارزیابی کرد. در صورت حنین شتابی» تشعشعات 
باید آنقدر شدت داشته باشند که الکترونها حتماً پس از ۱۰-۱۱ 
ثانیه بمر کز جاذبه مثبت برسند و بوجودیت جنین رأتمی» پایان بیپذیرد. 

در طبیعت چنین جیزی رخ نمیدهد» اتم واقعی نه فقط استوار و 
پایدار است بلکه ساختمان خود را پس از اختلال ترسیم بپکند و این 
در نظر اول به نف مدل تمسون میباشد. لکن بیش از دویست سال 
است در علم فیزیک این قاعده مورد قبول است که تصمیم نهائی در 
انتخاب فرضیه‌های صحیح » فقط و فقط با تحربه است. چنین تحربه‌ای را 
در سال ۱۰۵۹ ارنست رزرفورد ۶ (۱۸۷۱- ۱۹۳۷) بکمک «پسرانش» 
بموقع احرا گذاشت. 

آدم حاق و حله و پر سرو صدائی را در نظر آورید که اچار 
است در اطاق تاریی نشسته و با نظر انداختن در میکروسکپ تعداد 
حرقه زدنها (سینتبلاسیون ماخوذ از کلمه لاتینی ٩1۳111‏ یعنی 
حرقه ) ذره آلفا را در حرقه‌نما بر شمارد. البته کار طاقت فرسائی 
است» هنوز دو دقیته نگذشته است که دیدکن فرسوده میشوند. 
پژوهشگر با سابقه‌ای مثل هانس هیگر (۱۸۸۲- ۱۹۰) و دستیار 
۳ ساله. اکن ارشت اتید با تام توق یک او اند 
دستکاه آنها ساده و عبارت بود از یک آمپول از رادیوم » که ذره 
آلفا تن میکرد: دیافرا گمی که فقط دسته خیل باریی از این اشعه‌را 
بسوی صفحه پوشیده شده از سولفور روی هدایت بیکرد و بالاحره 
یک بیکروسکپ که بوسیله آن حرقه زدنهای ذره آلفا مشاهده میگردید. 
محل بعدی ظپور جرقه‌را نمیتوان پیش‌بینی کرد» زیرا بطور نا منظم 
پدید بیاید ولی باهمه این» روی‌همرفته تصویر شکف دیافرا گم بقدر 
کافی دقیق بر صفحه نقش می‌بندد. لکن ای شون ۵ اه درم نا 
بین صفحه و دیافرا گم زرورق فلری قرار داده شود» بلاحظه حواهد 
شد که بجای تصویر مشخص شکف دیافراگم» نواری بر صنحه نقش 
میبندد. این نوار فقط کمی از تصویر شکف که در تحربه اول بدست 
آبد پپن‌تر است» یعنی در حقیقت ذره آلفا بطور متوسط رویممرفته ۲ 
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درجه از خط مستقیم منحرف شده است. ولی محاسبات ساده‌ای نشان 
بیدهد که حتی برای توضیح چنین انحراف اچیزی باید فرض شود 
که در اتم‌های زرورق باید بیدان الکتریی عظیمی با اختلاف سطحی 
پیش از ۲۰۰ هزار ولت بر سانتیمتر ظاهر لا وی تیه 
انحرافی کردد. 

در گویحد بثبت اتم تمسون چنین اختلاف سطحی نمیتواند و حود 
داست. ناستلی تصادم با الکترو نما هم ساب نمی‌آید ۰ حونکه در 
بقایسه با آنپاء ذره آلفا که با سرعت ۲۰ کیلویتر در انیه پرواز 
میکند مثل گلوله توپ است در حوار نخود. با همه اینپا راه ذره الفا 
انحراف پیدا کرده است. در تحصس این بعما بود که رزر فورد به 
مارسدن پیشنهاد کرد که به بیند آیا ذره- به نمیتواند از زرورق 
بعقب منعکس شود؟ از نقطه نظر بدل تمسون» این پیشنهاد بکلی 
بی‌معنی بود زیرا گلوله توپ نمیتواند با برخورد به نخود منعکس شود. 
با همه این نتیجه غیر منتظره بود ولی در عين حال کاسا قانم کنندهء 
اگر چه باور کردنش مشکل بینمود چون ذره-» وافعاً از زرورق 


دو سال گذشت و طی این مدت هیگر و بارسدن بالغ بر یک 
سلیون حرقه شمردند و اپت کردند که تقریما از هر ۸ هزار ذره- »0 
فقط یی بعقب بنعکس میشود, 

بارس سال ۱۹۱۱ در جلسه جمعیت فلاسفه بنحستر که روزی 
ریاستش را جون دالتون بعهده داشت» گزارش رزرفورد تحت عنوان 
«پراکندی اشعه به و 8 وساختمان اتم» استماع گردید. در آن 
روز بود که شنوندکان مطلع شدند که اتم همانند بنظوبه شمسی 
بوده و تا از هسته و الکترونهائی اتبتت. طا در اطراف آن 
پفاصله‌های تقریبا ۱۰۸ سانتیمتر بیحرخند. ابعاد هسته سیار کم 
و خشها از ۲ نا ۱۰۷ سانتیمتر است لا تمام جرم اتم در آن 
مجتمع گردیده انقت ار پار هسته مشت بوده و تقریماً بمعادل نصف وزن 
اتمی عنصر میباشد. مقایسه با منظومه شمسی تصادفی نیست زیرا قطر 
خورشید (۱,<۱۰۲ کیلوبتر ) تقریباً بهمان اندازه کمتر از اندازه 
۳ ین ( «۱۰٩‏ کیلومتر ) است که قطر هسته (تقریب 

<۱۰ سا نتیمتر ) کمتر از اندازه اتم (تقریباً ۱۰-۸ سائتیمتر ). 

ما آنتدر : به مفاهیم تازه عادت کرده‌ايم که و قتی میخواهیم علم 
الکترونیی‌را تشریح کنیم به تلویزیون استناد میکنیم» و قتی از مکانیک 
سخن ميگوئيم لکوموتیف را مثال می‌آوريم. از این رو اکنون برای با 
مشکل است حیرت آنروزی دانشم‌ندانی را که از لحاظ قدرت عقلانی 
همپایه رزرفورد بودند درک کنیم. واقعا امروزه برای ما از روز روشن‌تر 
است که ذره- به از هسته اتج منعکس میشود و با چنین منظره‌ای 
با از کودی خو گرفته ایم. اما ترسیم نخستین بار آن جسارت علمی 
برجسته‌ای ببتنی بر اطلاعات دقیقی که رزرفورد با زحمات زیادی بدان 
دست یافته بود لا زم داشت. قبل از آنکه این مثظره برای هر کس 
معلوم گردد؛ نه نتپا لازم آبد بیش از یک ملیون حرقه شمرده شود 
بلکه (همانطوریکه هیکر درپایان عمر بخاطر می‌آورد) بیبایست 
۱ ..موانعی از سرراه پرد اشته ۳ امروژ معنایش ر هم نمیتوائيم درک 
بکنيم »» میبایست اول طی و تال (!) ابت و ثاپت میشد که ذره--»ه 
چیزی نیست مکر همان اتم هلیوم که دو الکترون از دست داده 
باشد , معلوم گرد ید که استدلالات آنقدرها هم ساده نبودند و این 
مطلب را آ کادبی علوم سوئد بخوبی دریافت و نشانه آنهم اعطاء جایزه 


۷ِ 


نوبل سال ۱۹۰۸ به رزرفورد بخاطر تحقیقاتش در شیمی بواد رادیو 
آ کتیو بود که در ننتیحه نبا هیشان د ره سس 0 بوحود می‌آید, همه 
اینپا متدرجاً بدست فراموشی سپرده شد. چون نتیجه بدست آمده مهمتر 
و ساده ثر از راه پیموده شده بود, 

اطلاعاتی را که رزرفورد داد فیزیک‌دانان با متانت و آرامش پدیرفتند, 
خود او نیز طی دو سال حندان اصراری برای بکرسی نشاندن مدل 
خویش شّان نمیداد با اينکه به صحت تحربیاتی که بدان منجر 
شده بود اطمینان داشت. بپانه هميشه یی بود ۰ اگر الکترودینامیک را 
قبول داریم» پس چنین سیستمی نمیتواند وجود داشته باشد» زیرا برحسب 
توانین آن» الکترونی که میحرخد» نا گزیر خیلی زود بر هسته سقوط خواهد 
کرد. لازم شد یی از این دو انتخاب شود يا الکترو دینامیک و 
یا ساختمان سیاره‌ای اتم, فیزیک‌دانان بی سر و صدا اولی‌را انتخاب 
اکردند. بی سرو صدا از آنرو که تحربیات رزرفورد نمیشد فراموش کرد 
و نه رد کرد. فیژیی اتمی به بن بست افتاده بود و برای حروح از 
آن شخصی لازم بود چون نیلس بوهر . 


اشعه 


علما بزودی دریافتند که بدون وابستگی به فرضیه اتمی هم میتوان 
با بررسی طیف خطی اتم اطلاعاتی در باره‌اش کسب کرد, (همحنانکه 
موسیقی‌دان ۳ روی تن صد ای سیم طول آثرا تعیین میکند و با 
آ کورد نوع ساز را میفیمد). در علم فیزیک هرگونه تحقیق و برسی 
سر انجام به انداژه گیری منجر ميشود. بنابراین لازم بود قبل از هر 
چیز اندازه گیری بسیار دقیق طول موج را با موشکافی بیشتر از فرائونپوفر 
تس نخان طیف: خطر »مارم ند ۱ 

اینکار با طیف نکار منشوری کرشپف و بونزن دیکر ممکن نبود. 
منشور شیشه‌ای با شبکه پراش *# تعویض کردید که نماینده دانش 


* شبکه پراش - اسبابی است که برای نجزیه دسته شعاع های 
6 یا سایر امواج الکترومغناطیسی با طول‌های مختلف بکار میرود. م. 


۷۲ 


نوینیاد آنروژی ابریک هنری رولند * (۱۸۸- ۱۹۰۱) فوق‌العاده 
۳۳ 

بکمک این دستکاه بود که کرل رونکه (۱۸۰۰- )۱٩۲۷‏ و 
فردریک کایزر (۱۸۰۳- ۱۹:۰) و بویژه آزمایشگه فردریک پاشن 
(۱۸۱- ۱۹۸۰)_ در توبینکن ده‌ها. هزار خط طیفی عناصر 
گونا گون را بدقت اندازهگیری و با نظم و ترتیب در جدول بلند 
بالائی قید کردند. (در سال ۱۰۱۳ شماره کارهای انحجام یافته روی 
تجزیه طیفی ۰ سر به .ه هزار زد.). از جمله معلوم گردید کد 
خط زرد مشهور 7 در طیف سدیم از دوخط خیلی بمم نزدیک 
 - ۰,۲۳ ۸‏ (] و ۸ ۸ - ,([ _ تشکیل شده 
است. ( ۱۰۸ سانتیمتر  <‏ ۱ یعنی تقریباً معادل قطر اتم). 

ابا عالیترین وظیفه هر علمی این نیست که به جمع آوری فا کتها 
بپردازد» بلکه در آنست که رابطه بین پدیده‌ها را معین سازد و علل 
آنپارا پیدا کند. بر همکان روشن بود که در حدولهای بالا بلند 
اطلاعاتی بس فراوان درباره ساختمان اتم نمفته است, ابا حگوند از 
آنجا پاید استخراجشال کرد ؟ (محتماا مصرشناسان قبل از شامپلون 
نیز وقتی به هیر وگلیف ها نکه میکردند چنین احساسی در حود 
من آزمودند. ) 

نخستین کام همیشه مشکل و نا محسوس است. بپمین جهت هم از 
یوهان يا کب بالمر #۷ (۱۸۲۰- ۱۸۹۸) که برای اولین مرتبه 
سیستمی در هرج و مرج این اعداد پیدا کرد» ما چیز زیادی نميدانیم. 
فقط بپدانیم که در اول باه به ۱۸۲۵ در شهر کوچک لا ئوزن از 
ناحبه بازل بتولد شده و همانجا هم دبیرستان‌را بپایان رساند و بعدا 
در دانشگاه‌های کارلسروهه» برلن و بازل بقرا گرفتن ریاضیات پرداخت. 
در سال ۱۸۹۹ دکتر فلسفه شد و بدانشیاری خصوصی دانشگاه بازل 
بر گزیده شد. لکن بزودی کرسی پرفسوری را بکنار زد و ترجیح داد 


۳۵۷/۱۵0 1611۲۳۷ 
ب< تجزیه طیفی - تجزیه تشعشعات الکترو مغناطیسی به بساید 
۱۴۴ موجن (جر طمعاحل ۵۱2۲11 


۷۳ 


در دییرستان بانوان بتدریس فیزیک مشغول گردد. بالمر شصت ساله 
بود که بیکباره متوجه شد چپار حط طیفی در قسمت مرئی طبف 
هترزن تام هار ره پگ کسام تین مها که سیر ان 
بصورت یکانه فرمول ذیل نوشت 

آو 


0 و1 


که در آن ۲ 7 و در 4 ,۲ و ث و۳۹۱۵ << 9 بیباشد 
این تناسب ساده سزا وار هرگونه توجمی بود. مطلب در آن بود 
که این تناسب بقدری دقیق بود که هر کس میتوانست بسپولت 
حفق از ان اسان امن ین 
به این جدول که در سال ۸۸۰ بوسپله بالمر تنظیم شده است 


توجه کنید. 
۸ | م | انداز گیری شده | محاسبه شده 
بوسیله آنکسترم بوسیله بالمر 
٩ ۲ ۱ ۳‏ 9۲,۰۸ 
؛ ۲ 4 ٩۸۱۰۷‏ 3 
0 ۲ ۳۰۱ ۱۳۰۰۰ 
۷ ۱ ۲ ۱۰۱۲ ۳ ۱۰۱* 


در ستون اول طول یوج چهار خط طیفی ناببرده که بنابر فربول 
بالمر محاسبه شده و در دومی طول موجی که کمی قبل از آن فیزیک 
دان سوئدی آندرس یوناس آنکسترم ۷ (۱۸۱4-- ۱۸۷) بدقت 
محاسبه کرده بود قید شده است. تطابق بقادیر اندازه گیری شده با 

محاسبه شده شگفت‌انگیز است. چنین تطابقی نمیتوانست تصادفی باشد. 
بپمین جپت هم کشف بالمر در کنج بایکانی‌ها نپوسید بلکه به 

یک رشته کامل از تحقیقات نوین منجر گردید. 


# ۲610افعصظ فحصمل ورعل‌دزرظ۸ 


۷ 


اغلب بالمر را بصورت دبیر عجیبی جلوه میدادند که از صفر 
شروع به ضرب و تقسیم اعداد بختلف کرد تا و قتیکه تصادفا به رابطه 
ساده‌ای بین آنپا دست نیافت از پای نه نشست. البته این حرفما 
درست نیست, او شخصی بود با تحصیلانی زرف و در مسایل محتلف 
هندسه ترسیمی بقالاتی نوشته است و همواره با مشکل‌ترین مسائل 
تقویعم آخرا تا یف کر کاشتار مار ار ال ۱ اوع یر رد 
که در آن کوشیده است ارتباط متقابل بین تحقیقات علمی و سیستم 
های فلسفه جهانی را بیان دارد. او از عنفوان جوانی تحت اثیر 
هوا داران فیثاغورس و دانش آنان درباره هم آهنی و نقش صوفیانه 
اعداد صحیح در طبیعت قرار گرفت. بالمر چون باستانیان معتقد بود 
که اسرار یکپارچی کیه پدیده‌هائی را که مشاهده ميکنيم باید در 
ت رکیب‌های گونا گون اعداد صحیح جستجو کرد. از اینجپت بود که 
وقتی توحه او به دسته خطوط طیفی د قیقا محدود حلب شد» بااندازه و 
مقیاس آباده‌ای به این پدیده طبیعی بر خورد کرد. انتظار او بحقیقت 
پپوست : معلوم شد طول بوج خطوط طیفی بین خود با تناسب ساده 
صحیحی بربوطند, 

با کشف بالمر یک عضر کملی در دانش اتم آغاز گردید. در 
حقیقت» تثوری اتمی تماما از فرمول او آغاز شده است. در آن 
دوران کسی به این آکاهی نداشت ولی آذرا احتمال میدادند و احساس 
قح یات در سال ۱۸۸۰ بود که رونگه متوحه شد که اگر در فرمول 
بالمر بجای طول موج ژ بيائيم بسامدءص ب را قرار دهیم روشن تر 


خواهد شد» 


در تال ۸۵ فیزیک دان سوندی یوهان روبرت ریدبر گ ۴ 
(۱۸۰6- ۱۹۱۹)_ پیشنهاد کرد فرمول را بصورت دیکری بنویسند 
که تا ابروز شکل خود را حفظ کرده است ۰ 


0112/1۳66 1۷006۲ #۴ 


۱ ۱ 
سس نت سب جت- ۷ 
اد ۹ 


در اینجا. ه سرعت نور» 0 6 اعداد صحیح اختیا ری تهستید: .ی 
با آنها آشنا می‌باشيم و عدد ۱و ۱۰۹۱۷۷۵۹۳۷ 7 را 
از آن زبان رابت ریدبرگ, برای انم هیدرژن بینامند. اگر در این 
فرسول ۲ < , فرض شود تمام سلسله بالمر را میتوان حساب کرد که 
بعدها تا ۳۱  -‏ اندازه گیری شد, 

همان زبان چنین فکری پیش آبد که بسابد ۷ را بصورت تناوت 
عدد ترمی م1 و 7 نوشته شود : 

619 16 
۷ 4 

عحالتا در حنین یادداشتی فکر ژرفی دیده نمیشود. اما در سال 
۰۸ دانشمند جوان سویسی که عمرش دیری نپائید والتر ریتس 
( ۱۸۷۸ ۱۹۰۹) برتری حنین شکل یادداشتی را توضیح داد. ریتس 
کار ریدبرگ را دنبال کرد و باصطلاح یک اصل‌ترکیبی را بدین 
صورت فرنولبندی کرد : بساند ۷ هر خط اختیاری در طیف هر 
اتمی را میتوان بصورت نفاوت دو ترم م7 و ,7 مجسم کرد: 


1 نت م1 پر ۷ 


حتی در صورتیکه نتوان ترم 7 را بصورت جداکانه در شکل ساده‌ای 
سازید انم هید رژن وشت. 

در نظر اول در این کار هیچ بردی دیده نمیشود : با فقط از 
دسته‌ای بساید به دسته‌ای ترم رفته‌ایم . ابا حقیقتا اینطور نیست ۰ 
ان تا سین یله ای که کلماتش همه بمهم متصل بوده و 
فاصله‌ای یبن آذمها وحود نداشته با شد بحوانید» آنوقت این تفاوت و 
برد را حخواهید فممید» بویژه ۳1 این کتاب بزبان ناآشناتی هم ۳۹ 
علاوه بر این اعداد به نسبت زیادی تقلیل می‌یابد» مثلا برای تعیین 
پساید ۰ ه خط هیدرژن که در آغاز قرن جاری بعلوم بود» کافی است 
فقط ده ترم را بدائیم, 


۷ًُ۹ 


بدین ترتیب بطور غیر بنتظره‌ای در هرج و مرج اعداد سیستمی 
پیدا شد, دسته خطوط پینظم و ترتیب به سلسله‌هائی تحزیه شد و 
در آن کتاب ابفپوم هم جدا کردن کلمات از هم ممکن گشت و 
در ساده‌ترین رویدادها مثل آتم هیدرژن» بمکن شد حتی حروفی را 
که از آنمها تشکیل شده است دید. ابا معنی کلمات و ببداء حروف 
همچنان نامعلوم باندند» هیروگلیف ها بسخن در نیابدند اگر جه 
دیکر به بعما نمی‌ماندند. 

در حقیقت کوشش برای درک ساختمان طیف» همان تلاش تقریبا 
کور کورانه برای کشف رمز بتن نا آشنا را بیاد میآورد. این کار 
طاقت فرسا بیش از یکربع قرن بطول کشید و عدم و جود یک نظر یه 
کلی» موجب دور باندن حردهای ژرفی از آن گرد ید . لا زم بود کلیه 
رسز را پیدا کرد. 

این کار را نیلس بوهر در سال ۱۰۱۳ انجام داد 


کوانت ها 


تشعشعات از درون اتم پدید می آیند ولی وقتی آنرا ترک کردند 
دیگر وجود مستقلی دارند و گهی از اواج دارای یک طول 
تشکیل. میشوند که در آنصورت آنرا یک تک رنک می‌نامند. طیف 
خطی انم مر کب از دسته‌ای اشعه یک تک رنک بوده و این دسته‌ها 
پرای اتم های مختلف بتفاوت حواهند بود. 

نا بحال غالا فتط یک خصوصیت امواج یعنی بساید ۷ آنما بورد 
توجه با بود. در صورتیکه اشعه» پدیده بغرنجی بود و خصوصیت‌های 
آنهارا نمیتوان به تنها بسامد تشعشع محدود کرد. اشعه آفتاب در 
عين حال که شفافند کاملا مادی بوده و حتی دارای وزن است بطوریکه 
در هر دقیقه به هر سانتیمتر مرب سطح زین ۴ گرم نور 
میریزد. این بقدار که در نظر اول ناجیز بی‌آید معرف آنست که در 
31۳ ۰ هزار تن اشعه آفتاب پر سطح کره ارض پاشیده میشود. این 
تن ها اشعه برانگیزنده سیر دورانی باده در طبیعت بوده و در نتیحه 
نهائی تمام زندق بر روی زمین فقط به بر کت خورشید بوجود است. 

ثر تشعشعات‌را ساده‌تر از همه با ابواج دریا که بسوی ساحل 


۷۷ 


میشتابند میتوان مقایسه کرد و بویژه پس از انتشار آثار کریستیان 
هوی گس # (۱۰۲۹- ۱۱۹۰) و آ گوستین فرئل : ۰ (۱۷۸۸-- 
۷) ) چنین مقایسه‌ای مسلم و بدون تردید گشت. هر سال دلیل 
نازه‌ای بر انترفرانس و پراش نور اضافه میشد. در سال ۱۸۷۳ 
حیمس کلارک با کسول ۱۳۳( ۱۸۳۱- ۱۸۷۹) از نظر تگوری پیش بینی 
کرد نوری که بر حسم میتابد» باید بر آن فشاری وارد آورد ( کاملا 
مطابق بقایسه ما), فشار نور یک اثر بسیار ظریفی است وی با همه 
این پطر نیکلایویج لبدف ۳۶ (دومبت ۱۹۰۱۲) در سال 
9۹ موفق شد آنرا بطور تجربی ظاهر سازد. معلوم ار 
طبیعت بوجی نور بقدری مستدل بیباشد که هرگونه تجربه بعدی برای 
ازمایش ال فائد معناست. 

خوشبختانه تحریبات فیزیی فقط برای آزسون نثوری صورت نمیگیرد. 
در آن زبان هم وقتی لبدف آزمایش مشپور خود را به پایان رساند» 
آزمایش دیگری وحود داشت که همانقدر دقیق وی نا مفپوم تر بود, 
در سال ۱۸۸۷ هنریش رودلف هرنس ۶۳۱۳9۳۰۲۷6 ( ۰۱۷ ۱۸- 6 ۱۸۹) (همان 
کسی که طبیعت بوجی تشعشعات الکترو مغناطبسی را ابت کرد 
و همینطور هم حقانیت سرا پای الکترو دینامیک ما کسول را) پدیده‌ای 


زیر است : 
اگر نور لاسپ جبوه‌ای را ( 1 کنون چنین لامپهائی را کوارتزی می 
نامیم ) بر فلز سدد بت با نيم» آنوقت از سطح آن الکترون حوا هد 
در پایان قرن گذشته بیشتر علمای فیزیک آشکارا اعلام میداشتند 


۴« مممع بآ هناور 
۴ آمدرمم ۳ طافناوبا ۸ 
[زمبن ره عاتعلی وم22هل 
ک << 06۱7عجام.ا ام ۱۱۱01۵16 زاع۲ 
ماع ۳۱۵۲۲2 ۱6111۲1012 
اد آثر _نورابرقی یا اثر فوتوالکتریک - اثری است که نتبجه انتقال 
یافتن انرژی از نور تا بنده به الکترونهای یک جسم می‌باشد. م. 


5ُ ۷۸ 


که آتم پغرنج می‌باشد و از اینرو خود بخود این پدیده کسی را متیر 
نمیسازد. حیلی زود همکان تواثق حاصل کردند که در آزمایش هرتس 
الکترونها تحت تاثیر تشعشعات لاپ کوارتز از سدیم بیرون 
جمهیده ند , 

شکفت‌آور و نا سفهوم چیز دیگری بود یعنی قوانین این پدیده 
که فیلیپ لارد# (۰۱۸۱۲ ۱۹۰۷ و آلکساندر گریگورویچ 
ستولتف ٩‏ ۷ (۱۸۲۹--۱۸۹۱) در مرز قرن بیستم مقررشان داشتند, 
ان دانشمندان تعداد الکترونهای حارج شده و سرعت آنسا را در 
واپستی به شدت و بسابد تشعشعات تابیده شده اندازه گیری و 

با اکئون دیگر ميدانيم اشعه‌ای که از درون اتم پدیدار 
گشته‌اند» تفاوتشان بین هم نه تنها برحسب 2 طول موج (یا همچنین 
بر پسامد) است بلکه همچنین برحسپ شدت هم بیباشد. اینرا آشکارا 
در طیف نما میتوان دید : در آنجا برخی از خطوط نسبت به دیگران 
در خشان ترند» مثلا در زرد دوتائی سدیم» خط ,را دو مرتبه 
از خط ,زر درخشان تر است. 

تجربیات قبلی با و اطلاعاتمان درباره امواجم بما نشان میدهد که 
هرچه دامنه۲# موج پیشتر باشد اثر آن مشخص تر است : برای آنکه 
این موضوع برایمان مسلم شود کافی است هنکام طوفان به کنار 
دریا برویم. پس بدینجا ميرسیم که با افزايش دامنه» ما شدت اشعه را 
زیاد کرده‌ايم. شدت تشعشعات را بطریق دیگری هم میتوان زیاد کرد : 
یعنی بوسیله افزايش تعداد اتم‌های تشعشم کننده. بنابراین اگر 
بجای یک لاپ جیوه‌ای دو » سه» ... ده تا برداريم آنوقت شدت 
تشعشعات بممان نسبت زیاد تر خواهد شد. طبیعی است که انتظار 
داشته باشیم انرژی الکترون های پخش شده نیز با چنین تناسبی افزایش 
تا 


1۵۳۵۲0 وهز11(اظ 

ماما از م0۳ علحرمیاه ۸ 
#۴ دامنه يا آمپلیتود - بیشترین بقداری است که یک کمیت بتناوب 
نسبت بوضع تعادل خویش پیدا میکند. م. 


۷۹ 


ابا انرژی اتم‌ها همچنان که بود باقی میماند و فقط تعداد آنما 

چنین بود عدم مطابقتی که در پایان تجرییات در انتظار دانشمندان 
بود. در عوص انرژی به بسابد تشعشعات تابنده وابسته بود و 
آنپم بطور قابل بلاحظه‌ای. 

لامپ کوارتزی اشعه بنفش و فراینفش تشعشع میکند. آشکار 
گردید که اگر بجای این اشعه ما سیلی از اشعه قرمز بر سطح 
سدیم بتابانيم» آنکه اصلة الکترونی پرواز نخواهد کرد هر قدر 
هم که تعداد لامپ‌هارا زیاد بکنیم. 

برخی میگفتند: اگر تشعشع یک جریان موجی است (این جدا 
ثابت شده بود) پس در آنصورت حنین نباید باشد, 

ب در پا سخشان معترضانه میکفتند ۰ آخر این که صورت میگیرد! 

اگر در کنار دریا چند صخره‌ای ناگبان و بسرعت در برابر 
حشمان شما فرو ریزد» به احتمال زیاد شما در حستحوی علل ظاهری 
این حادثه برخواهید آبد, البته امواج دریا کناره را متدرجاً میشوید 
و که بکاه صحره‌ای هم فرو میریزد» ابا همه میدانیم که این بسیار 
نادر است. لکن اگر هنکامیکه مشغول تماشای منظره دریا هستید» 
بتوجه یک کشتی جن شوید که با توپخانه سنگین بساحل تیراندازی 
میکند» فور شما حدس حواهید زد که علت فرو ریختن نا گهانی صیحخره) 
امواج نبوده پلکه خود کلوله‌ها بوده است. اگر حه انرژی آنها نسبت 
به انرژی کلی امواج دریا بمراتب کمتر است. انرژی اسواج دریا بطور 
مساوی بر تمام ساحل تقسیم بیشود و قرنها لازم است تا ما نتبیحه 
کار روزانه آنها را مشاهده کنیم. آتری:. لول ده مقایسهنا این. کر 
اچیز است» در عوض در حجم کوجی متمرکد گفته و در لحظه 
آزاد بیشود. اگر علاوه بر آن» گلوله بقدر کافی قوی باشد, آنکاه 
صخره را در هم بیریزد. ار حه کلوله تفن تمام خواص و توپ را 
بجز ابعادش دارا می باشد» معدذلک از عهده درهم فرو ریختن صحره بر 
تخواهد آبد, 

اینشتین در توضیح پدیده اثر نورابرقی تقریبا همینطور قضاوت 
بیکند. او از کشف پلانک آگاهی داشت, ابا فرضیه کوانتهای ور 
در برابر طرژ تفکر خردمندانه او » آنقدر ها هراس‌انگیز نبود که برای 
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خود پلانک. از همین رو نبز او نخستین کسی بود که نه تنها آنرا 
باور کرد بلکه برای توضیح ثحرییات نوین بکارش هم برد. اینشتین 
ثابت کرد که نور نه تنها با کوانتها تابیده میشود همانطوریکه فرضید 
توپ است. ضمنا هر یک از چنین گلوله کوانتائی فقط میتواند یک 
الکترون از اتم خارح نماید. 
بعقیده پلانک (بخش نخست را بخاطر بیاورید) انرژی گلوله کوانتانی 
معادل است با ۷ که بنابر فکر اینشتین» قسمتی از آن که ظ نام 
مید هیم صرف اکندن الکترون از انم شده و بفبه اش صرف 
هس : اش ۱" 
را ندن آن تا سرعت هن یعنی دادن انرژی جنبشی > 3 بدان 
بیشود. هر دوی این تائیدها را بیتوان فتتختضی | بصورت معادله ساده 
ذیل نوشت : 
:7 
سب + ۲ عد ۷ 
۲ 
جا دارد اين فرضیه را پذیرفت تا پدیده اثر نورابرقی روشن و آشکار 
گردد. واقعاً هم تا وقتیکه ابعاد گلوله‌ها کوچک است (نور قرسز ) 
آنها قادر نیستند الکترون از انم جدا سازند (>۷) هر 
اکردن ابعاد آنا ميکنيم (نور بنفش ) سر انجام انرژی آنا آنقدر زیاد 
میشود که کافی حوا هد بود برای بر کندن الکترون ( << ۷) . آبا 
انرژی , گلوله های کوانتائی» باز همجنان فقط به ابعاد آنپا وابسته خواهد 
بود (یعنی به بسامد ۷۲ آنپا نه به تعداد آنها). 
پس از گذشت ۰٩‏ سال اس علوم سوئد بعادله ساده و عمیق 
نخستین بار معادله نوشته شد» همکان به آن حمله ور شدند حتی پلانک. 
۱ 
* آنرژی جنبشی یا انرژی سینتیک - انرژی است که یک جسم 
در نتیجه حرکت خود پیدا میکند. م. 


۸ 


او اینشتین را دوست داشت و بممین جمهت هم هنکامیکه وزارت فرهنگ 
پروس را برای دعوت او بکار در برلن ستقاعد میساخت خواهش کرد 
که فرضیه پدیده‌های اثر نورابرقی را «... خیلی هم زیاد در مضیقه 
نکد! رند, 

پلانک را میتوان درک کرد : همین اواخر بود که او علیرغم رسم 
بورد قبول همکان و بیل خودش» کوانتای عمل ۸ را وارد فیزیک 
کرد. اجتتاب ناپذیری این کام فقط حیلی بتدریج در فکر او جای 
گرفت. حتی در سال ۱۹۰٩‏ او به اینشتین اعتراف کرد که من 
هنوز هم اعتقاد زیادی به واقعی بودن کوانت نوری ندارم», 
اش .یا از ور .تشه ی رل اه که ۰ ۳ سا 
گفت : «... پلانک» ککی بگوش فیزیک‌دانان انداخته بود». این 
مسئله نمیگذاشت آنان آرام بت 3 چه‌خودشان سعی داشتند 
آنرا نادیده بگیرند. در هر حال پلانک سعی داشت کوانتای عمل را 
طوری حجلوه دهد که په اپتیک موجی صدبه وارد نیاید» همان بنای 
فوق‌العاده زیبائی که طی دویست سال بنا گشته بود. بدینجپت بنظر 
پلانک نور فقط با کوانتها تابیده میشود و اما هم‌چون گذشته مثل موح 
انتشار می‌یابد» فقط به این صوارت :نود که کت کرذایژ کلیه نتایج 
اپتیک موجی را حنظ کرد. 

ابا رفتار اینشتین چنان بود که گویا تا قبل از او بطور کلی 
فیزیک وجود نداشت و يا حداقل مثل شخصی رفتار بیکرد که از 
حقیقت طبیعت نور بوئی نبرده بود. در اینجا خودویژی برجسته 
اینشتین ظاهر میگردد ۰ منطقی بحد کمال داشت و به محسوسات درونی 
و واقعیات پیشتر اعتماد داشت. برای او در فیزیک فا کت تصادفی 
وحود نداشت. از این رو پود که او در پدیده‌های اثر نورابرقی استشناهای 
قواعد اپتیک موجی را قابل تاسف ندانسته بلکه اشاه طبیعت به بوجودیت 
توانین نا بعلوم وی ژرفی میدانست. ۱ 

چنین پیش آبده بود که از لحاظ تاریخی آموزش و برسی خواص 
موجی نور اول آغاز شده بود. دانشمندان فیزیک برای نخستین بار 
در پدیده‌های اثر نورابرقی بود که با خواص ذره‌ای آن برخورد کردند. 
اکثر آنما دجار حنان لاقیدی فکر بودند که از باور داشتن آن سر 
باز زدند. پشت سر هم تکرار میکردند که «غیر ممکن است‌ا»» درست 


رد 


افتاده تاستاه 

البته اینشتین تاریخحه اپتیک را کمتر از دیگران نمیدانست. لا 
عقل و خرد مستقل او با خونسردی به اعتبار بلند پایه آن مینگریست. 
او برای ات ۰ لد علم اپتیک وقتیکه قادر نودند یکانه 
ازرشی قایل نبود. او عمیقا و حتی نقریبا متدین به یکانق طبیعت بود 
و برایش یک چنین تجربه‌ای ارزش کمتری از سراسر تاریخچه اپتیک 
نداشت, و حدانش احازه نمیداد از فا کتهائی که مورد دلخواه نبودند 

در علم چیزی که واقعا خطرنا ک است فقط تجربه غلط است» 
زیرا تجربه را قاعدتاأً باید پذیرفت» اما هر فرضیه‌ای را هر قدر هم 
جالب. توجه بنظر آید» هميشه بادقت می‌آزمایند. حتی گاهی اگر 
فرضیه غلط است آزمایشی که غلط بودن آنرا ثابت کرده است» خود به 
نتایچ ارزنده‌تر از آن فرضیه منجر میشود. فرضیه اینشتین را آزمودند» 
بعلوم شد آن حقیقی است. 

در سال ۱۹۱۱ روبرت بیلیکن که معادله اینشتین را باز رسی 
بیکرد» از آن رقم ات پلانک ۲ را بدست اآورد. این رقم با آنحه 
پلانک در دثوری تشعشعات حرارتی بدست آورده بو د تطبیق توا 
بزودی تجربه‌ای را بموقم عمل گذاشتند که فکر و ایده آن درست 
مشابه منظره در هم فروریختن صخره کنار دریا بود. و بار دیکر 
معلوم شد که آینشتین محق است نه شرت و اعتبار علم اپتیک موجی. 

البته با همه این اینشتین بثکر وجود آن نبود و با تجربیاتی که 
تضاد حاصله را به پایان منطقی‌اش رساند و گذاشت فیزیک‌دانان 
سل‌های آینده آنرا حل کنند. بعلاوه در سال ۱۹۰۹ طی سخنرانی 
خود در مین جلسه جمعیت طبیعت‌شناسان آلمانی در شهر 
زالتسبورگ پیش‌بینی کرد که رفیزیک نظری در برحله دوم 
پیشرفت خود تئوری ور را بما خواهد داد که بمنپوی همان همسته 
تئوری موجی نور با تئوری جریان خروجی خواهد بود,. پس از گذشت 
۰ سال این پیش‌بینی او جامه عمل پوشید. 


۳ 


با وجود اعتراضات بتفق‌القول» فکر کوانتای نور بعدوم زگرد ید» 
و هشت سال بعد حوائه نبرومندی از آن سر ۷۳ ام 39 
سال ۱٩۱۳‏ اتفاق افتاد و هنکامی بود که یک نفر دانماری خحول و 
ارام بنام نیلس بوهر به آزبایشگاه رزرفورد پیوست. 


پیروری نهانی آنمیست ها 


پیستم باه به سال ۱۹۰4 در منحستر که حون دالتون» بمترین 
دوران فعالیت علمی خود را در آنجا گذرانده بود» با شکوه و حلال 
خاص سنن انکلیسی ها و بناسب با حوادث پر اهمیت» صدبین سال روز 
تگوری اتمی باده برگذار گردید. پیروزی این تثوری بیکباره بدست 
نیامده بود» حتی پس از تحربیات و آثار دالتون هم تا مدتهای درازی 
به تگوری آئمی باده باز هم بهثابه «... یک فرضیه جالب و بحاز از 
نقطه نظر استعداد معرفت با» نکاه بیکردند. همدلی که فلاسنه قرن 
گذشته در رد کردن بوحودیت اتمپا از خود شان میدادند». سب 
شد که اعتقاد فیزیک دانان به واقعیت اتمما بتزلزل گردد. میلگ 
فیلسوف و دانشمند فیزیک ارست ماخ (۱۹۱۰-۱۸۳۸) بدون 
پرده پوشی کلیه ائمیست‌ها را رحمعیت متدین ها نامید و هرکاه کسی 
سعی بیکرد توجه او را به این اعتقاد حلب کنده با این سژال عرنش را 
قطع بیکرد که رآیا شما حتی یک دانه از اتم‌ها را دیده‌اید؟» تنما 
در سال ۱۹۱۰ بود که وقتی او جرقه ذره- ه را روی صفحه 
حرقه نما مشاهده کرد» با بتانت وغرت نفس گفت ۰ را کنون 
بموحود یت انم ها اعتقاد آوردم )۰ 

احساسات ماخ قابل درک است ۰ برای انسان مشکل است جیزی را 
که از نقطه نظر اصولی دیگر تقسیم‌ناپذیر است جلو چشمش مجسم 
کند. با همه این ایده اتم در اوایل عصر حاضر بطور نهائی پیروز 
گردید ۰ خرد قابلیت تفهم خود را حتی از چیز هائی که تصورشان 
هم بشکل است بظبهور ساند. پیشگوئی لود و یک بلتسمان * 
( ۱۸۸۶ ۱۹۰۱) که کنج عزلت بطور فاجعه‌آمیزی مغروق بود 
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و معاصرین او را درک نمیکردند خیلی زود تر از ۳۰۰ سای که او 
فکر میکرد جابه عمل پوشید. 

ابا پا همه اینها این پیروزی کمی به تاخیر افتاد زیرا بعد از اقدامات 
تسون و رزرفورد مفهوم راتم» معنای قبلی خود را از دست داده بود. 
معلوم و روشن گردیده بود که اتم -ساده‌ترین جزء ماده نیست ا گرچه 
نمیتوان آنرا بطور شیمیائی تجزیه کرد. اینشتین میگوید ستاسفانه 
قوانین طجعت وقتی کامل قابل فمم بیگردند که دیکر صحیح نیستند». 
البته این بدان معنی نیست که قوانین در عین زان کیه معانی خود 
را از دست بیدهند. در تاریخچه اتم --صرف نظر از پیروزیمای 
بعدی علم - دلایل گواه بر موجودیت آن (حتی در معنی قدیمی 
۰6 0 تقسیم‌ناپذیر ) باز هم چنان بصورت یی از مهمترین پیروزیمای 
آن باقی خواهد باند. درست هم حنانکه وقتی ما از طلوع و غروب 
آفتاب و از اتم حرف بيزنيم جیزی غیر از آنچه یونانیان باستان 
تصور میکردند» ميفم‌هيم. 

تثبیت نپائی تئوری اتم هم با نام اینشتین مربوط است : زیرا در 
همان سال ۱۹۰۰ اینشتین بدون رابطه‌ای با فیزیک دان لمستانی 
ماریان اسمولوخوسی (۱۸۷۲- ۱۹۱۷) تعریف ریاضی حرکت براونی 
را ارائه داد. تلوری او را ژان پرن که در سال ۱۰٩‏ با مشورت 
لا نژون منظما و با دقت مشغول ارم نت بت براونی گشت» بطور 
تحربی ابت کرد. تا قبل از پرن فیزیک‌دانهای بسیاری معتقد بودند 
که در حقیقت علت این حرکت همانا تکان ملکولهای بایعات میباشد 
که حتی با عالیترین میکر وسکپ ها هم بچشم نم‌آیند. تجریبات 
پرن که از لحاظ ظرافت حبرت‌انگیز بود نه فقط بحق بودن این اظمهارات‌را 
تائید کرد بلکه از آنها بدون کم و کاست نتیجه گرفت که : حرکات 
نا مفهوم ذرات در بایعات» درست همان مدل حر کت واقعی ملکولمهای 
نابرثی است که چند هزار مرتبه بزرگ شده باشد, بنابراین» وقتی حر کت 
براونی ذرات را مطالعه بيکنيم» با همان منظره حر کت ملکولمهای 
تشر را پلانتت می‌آوریم (درست همانطوریکه اطلاعات درباره خواص 
امواح رادیوئی: تصوری از امواج تور و حتی از اشعه ایکنس وا بما 
مید هد ), 


پس از این اقدابات بود کد فرضیه انم را همکان پدیرفتند» حتی 


۸ ۵ 


دشمن مشپورش و یلهلم است‌والد (۱۸۰۳- ۱۹۳۲). در سال ۱۹۰۹ 
خود رزرفورد که ساختمان بغرنج انم را ثابت کرده بود» با همکاری 
روئیدس دلایل قانع کننده‌تری برای ساحتمان اتمی باده ارائه دادند. 
حئین نود جریان کار . 

از خیلی قدیم متوجه شده بودند که در مواد معدنی که دارای 
مواد رادیوآ کتیوی مثل توریم» اورانیوم و رادیوم هستند هلیوم جمع 
میشود. حتی اندازه گرفته بودند که از یک گرم رادیوم در حالت 
تعادل رادیو آ کتیو روزانه هر بیلیمتر مکعب هلیوم متصاعد 
میشود یعنی ۳۲<۱۰۳,ه سانتیمتر مکعب در انیه. پس از 
مشخص شدن طبیعت ذره- 0 دیگر هیچ چیز شنت آوری در این 
فا کت نبود. وی رزر فورد به این قانع نشد» تعداد دره- »0 را که از 
یک گرم رادیوم در یک ثانیه متصاعد میشود بحاسبه کرد. معلوم 
شد بسیار زیاد است» ابا کبلا معین و بعادل ۱۳,۱۰۱ ذره 
پر گرم در انیه میباشد. تمام این ذره- به ها هر یک دو الکترون 
گرفتد و تبدیل به اتم هلیوم میگردند و حجمی معادل ۱۰۳۱۵۲ < ۳۲,ه 
را اشغال می‌نمایند. در نتيجه هر یک سانتیمتر مکعب دارای ؛ 


۱۳ 
۳ نها ۰ 


میباشد. ابا این همان عدد لوشمیدت است که براساس فرضیه سینتیک 
ملکوی .بحاسه کرده بود! واقعا هم یک اتم گرم هلیوم (و یا 
هر کاز تک اتمی دیگر ) حجمی بعادل ۳۰۹ لیتر اشغال بیکند و 
شامل ۱۰۲۳ ۰۲,+ اتم است یعنی تعداد اتمی که در یک سانتیمتر 
نکعب حای دارد بعادل است پا ء 


۲ نا 
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مت 

انسان قبل از آنکه بطور قطع در باره حیزی نظرش ر بخوید بیخوا هد 
هر طوری شده این چیز را با چشم خود به بیند و این احتیاح میرم 
داتی اوست. (ا گر حدی بکوئیم» هیچ اساسی پرای ات بوجود یست 


۳۹ 


حون با همواره فدای خطاهای باصره میشویم ) . این نیاز کذحکاوانه 
ادرا ک بشری را حجارلز تمسون ریس ویلسون* (۱۸۹- ۱۹۰۹) 
در سال ۱۹۱۱ کبلا برآورد. او پس از ۱۰ سال کوشش موفق به 
ساختن بحفظه بشپورش گردید که انکان بیدهد حرکت ذره - به 
جداکانه را از روی اثر به‌مانندی که از خود بجای میگذارد برسی 
درد 

البته اهمیت این اختراع در آن نبود که روح هوس باز بشری را 
قانعم میکرد» بلکه در آن بود که | کنون ابزار نوینی بدست فیزیک‌دانان 
داده میشد تا ساختمان اتم را مطالعه و پژوهش کنند. 

تا سال ۱۱۲ برای تعیین عدد آوکادرو ۱۳ طریقه وجود داشت 
و توضیح پدیده‌های بسیار زیادی که در نظر اول هیچ ارتباطی با 
هم نداشتند مثل حرکت براو نی» رنگ ام آسمان؛ ترا کم کازهاء طیف 
حسم بطقاً سیاه» رادیوآ کتیویته و قوانین برقکافت» بمقدار عددی آن 
بستگ دارد. این عدد ۷ خیلی هم بزرگ وانمود شد ابا نه بینهایت. 
اگر چه ما اکنون کلیه تجرییاتی را که سر انحام همه را قانع کرد 
یاد آور نشدیم» معذلک دیده بیشود که عدد ۷ اتم‌ها در ملکول - 
گرم هر اده دلخواهی با اینکه خیلی بزرگ است اما مسلم است. 
و بثل تعداد جمعیت روی زین نمیتواند کسری باشد. بعلاوه عدد 
آوگادرو ۱۰۲۴( ۱,۰۲۲۱۱۹ع ۷ را با اکنون از نفوس کره 
ارض دقیقتر میدانیم. 

راگر در اثر یک فاجعه جپانی کلیه ذخایر اطلاعات علمی 
بیکباره معدوم گردد و برای بوحودات زنده نسلهای آتی فقط یک 
جمله باقی بماند» آن کدام بیانی میبود که مرکب از حد اقل کلمات 
و حداکثر اطلاعات باشد؟ بعقیده من این همان فرضیه اتم است (میتوان 
آنرا واقعیت نامید نه فرضیه - البته این حیزی را تغییر نمیدهد) ۰ تمام 
اجسام برکبند از اتم‌ها یعنی جسمک های کوچی که لاینقطع در 
حرکتند» تا فاصله کمی جذب میشوند و اگر یک از آنها بدیگری 
ی فشار آورد آنکه دفع شببرد تنم 
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به این یکانه جمله شامل اطلاعات و دانستنی‌های شگرف درباره 
حهان» فقط کافی است کمی تصور و قدری هم شعور افزود». 

این نقل قولی بود از ریحارد فینمال 6: از معاصرین با و دارنده 
حایزه وبل از ۰ در رشته فیزیک و اگر حه این گفته کلمه 
یکلمه تکرار گفته دم وکریتوس است» وی بفاهيم و اشکالی که با اکنون 
بکلمات مربوط ميسازيم بکلی چیز دیگری است : طی ۲۰ قرن تازگیهای 
فراوانی از اتم دائسته شده است. 


در برابر پیروزی های تازه‌ترین دانش‌ها دیگر براهین کمنه دال 
بر موجودیت ابت اتم فراموش شده و اکنون فقط از لحاظ تاریخی 
دارای اهمیت است. ولی یاد آوری برخی از آنها بیفایده نخواها 
بود, 

معتقدین به اتم قبل از هر چیز به مخالفین خود حنین سژال ساده‌ای 
میدادند . یک مقدار معین از ماده اگر از اتم تشکیل نشده باشد» 
پس حگونه میتو اند حجم های محتلفی را اشغال نماید همینا نکه 1 ترا کم 
و انبساط کازها مشاهده ميکنيم؟ سپس کوچی اتم‌ها و کثرت تعداد 
شان را دلیل می‌آوردند» مثلاً یک سر سوزن نیل میتواند تن‌ها آب را 
رنگین کند و يا این حادثه را خاطرنشان میساختند که بوی یک 
گران (واحد وزنی معادل ۰,۰۰۲ گرم) مشک اطاق بزرگ را طی ۲۰ 
سال معطر ساخته بود و خود بدون هیچ تغییر قابل بلاحظه‌ای بجای 
مانده بود, 
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پیشرفت علوم دقیق اعتماد نسبت بتضاوت‌ها را و حتی بحقیقتت 
نزدیکترین انما را در هم فرو ریخت و ارزیابی‌های کمی را حایحزین 
اتف ردو ۱ 

نیوتن قطر حباب کف صابون را محاسبه را و نشان داد که 
ان ۰ه مر تبه کمتر از طول موج نور بود و بعادل ۱۰۰ ۸ ۱۰ 
سانتیمتر میباشد» بدنبال او بسیاری (از حمله لرد کلوین ) مکرر در بکرر 
به بررسی حباب کف صابون پرداختند. 

از آن زان که بنجامین فرانکلین قاشقی روغن بر سطح آبگیری 
در کلافام کمون # در نزدیی لندن ریحت» کار بدست آوردن قطر 
هر حه کوچکتری از باده ادابه یافت و تحجربه او را به اشکال 
گونا گون تکرار کرده‌اند. ری توانست غشایی از روغن بقطر ۱۰ ط 
تهیه کند» سپس رنتکن در سال ۱۸۹۰ قطر آنرا تا » ثر تقلیل داد 
که فقط ه مرتبه از قطر اتم هیدرژن بزرگتر بود . 

فارادی از طلا ورقه‌ای ساخت که ضخامت آن تا ۱۰۳۲ سانتیمتر 
رسید و از رسوب طلا بر شيشه ضنخامت غشاء طلا ۱ به ۱۰۲۷۲ 
ضخیمتر بود. حنین غشاء‌های طلائی شفاف بوده و ضخاست آنما فقط 
۰ برنبه از قطر اتم بیشتر است. 

دز ال یی وتا برای تعیین ابعاد اتم باید خدیات توباس 
یونگک (۱۷۷۳- ۱۸۲۹) را که به ناحق بدست فراموشی سپرده 
شده خاطر نشان ساخت ۰ او در سال ۱۸۰۵۰ هنکام بطالعه شعریت 
و کشش سطحی بایعات به این نتيحه سید که ابعاد اتم از ۱۰۰۸ 
سانتیمتر زیادتر نیست. 


اتم ها و له" 
محکم شم زیر| لا بد در دوران و پایشان فشت ت آمتلام اکتا 


بنا براین بسیار مشکل وشن انم ر خلانی تصور 1 نظیر فاصله پین 


۴ رصم 6120821 
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بيدانيم که آب حتی تحت فشاری بعادل ۱۰ هزار آتمسفر باز هم 
مایم باقی می‌ماند. این فشار بسیار زیادی است تقریباً نظیر فشاری است 
ار فیل را بر سطحی بعادل یک سانتیمتر مربع قرار دهیم. 
بسپولت بپتوال محاسبه کرد که در اثر حنین فشاری» هر اتمی تحت 
ناثیر نیروئی تقریبا معادل ۱۰۳٩‏ گرم یعنی ۰۰ ملیون بلیون 
(۱۰۱) مرتبه پیش از وزن خودش (۱۰۳۲۳ گرم) قرار گرفته 
است. این بمانند آنست که بر همان فیل صد حوبولونگما (قله اورست) 
را بار کرده باشیم. 

اینها همه شکفت انگیز است ابا سانع از آن نیست که در اتم 
حللاء وحود داشته باشد» آنمپم خلانی حیرت آور زیرا بیتوان هسته 
های تمام اتمپائی که جومولونگما را ساخته‌اند در کیسه‌ای جای 
در 9 


معلوم نیست اگر فیزیک‌دانان شبکه پراش را اختراع نمیکردند 
تاریخچه اتم بچه صورتی در میامد. 

برای نخستین بار در سال ۱۸۱٩‏ فراوذپوفر از آن استفاده کرد 
آنگسترم آنرا بصورت ابزار اصلی تحقیقات خود در آورد و سر انجام 
روئولند تقریباً آنرا بشکل امروزی در آورد. 

اساس عمل شبکه پراش مبتنی بر پدیده پراش یعنی قابلیت اذحراف 
ابواج در برابر مانع است بشرط آنکه بانع با طول آنها قابل قیاس باشد, 
اواج بر حسب طولشان در برابر مانع باشکال گونا گون منحرف میشوند 
که از روی آنها میتوان امواج را تقسیمبندی و دقيقاً اندازه گیری کرد. 

یکمک این دستکه بود که دقت اندازه گیری طیف‌نماها به آن حد 
سید که حتی برای فیزیک‌دانان هم تعحب‌آور است. در اوایل 
قرن حاضر توانستند دو خط در طیف برئی امواجی را که حتی اگر 
اختلاف طولشان ۱۰۳۳ ۸ باشد از هم مشخص سازند (امروزه 
این دقت به ۱۰۰۴ رسیده است ) . 

برای آنکه بتوان آشکارا دقت حنین اندازه گیری‌هائی را پیش خود 
مجسم کرد» فر ض کنید شما بخواهید طول خط استوا را با دقت تا 
یک بتر اندازه بگیرید. واضح است که به چنین تلاشی نه احتیاجی 


۹ ۰ 


است و نه فکر خاصی در آن وجود دارد» زیرا به آسانی معلوم است کد 
ننیجه این اندازه گیری وابسته بپر یک از لانه مورحه‌هائی است که 
بر سر راه شما قرار دارد. ابا در طیفنمائی نظایر جنین صرف پیروئی 
نه تنا معرف تمایل به تمرین است بلکه همانطوریکه تاریخحجه بعدی 
انم گواهی میدهد» نمودار آنستکه چنین پیرولی علیرغم عدم اعتماد ها 
و نسحرها و استپزاها صرف گردیده است. وید آنمپم سرئوشت متر 
معیار است. 

بیله مشهوری که از پلاتین و ایریدیوم با دو علامت مشخصه 
طبق تصمیم کنوانسیون ۲ ساخته شده بود و در دفتر بین‌المللی اوزان 
و بقادیر واقع در سور نزدیک پاریس در جعبه شیشه‌ای حفظ میگردید» 
معلوم شد بر خلاف آنحه قبلاً تصور میشد دقیقاً معادل یک‌چهل مليونيم 
نصف‌النهار زین نیست. 

ژا ک بابینه۷۷ (:۱۷۹- ۱۸۷۲) عضو اکادمی فراسه یی از 
نخستین کسانی بود که نسبت به صلاح بودن انتخاب حنین معیار 
طول اظهار شک و تردید کرد و پیشنماد نمود طول بوج یی از 
خطوط طیف نمارا بعنوان معیار انتخاب کنند» «... چنین انداه‌ای 
بطلقا لایتغیر بوده و حتی به تحولات فضائی هم بستگ ندارد ». 
فکر اورا نخستین بار مایکلسن در سال ۱۸۹۲ بموقع احرا گذاشت. 
فقط در سال ۱۰۰۸ بود که بعیار حدید متر اعلام گشت که بعادل 
است با طولی که در آن تعداد ۳ ۱ طول موح خط طیفی 
قرسز پرنقالی کریپتون 167-۷5 در خلاء جای گیرد. 


رزرفورد حه کرد؟ 


در اوایل قرن حاضر فکر سیاره‌ای بودن ساحتمان اتم آنقدرها 
هم حیز ناد ری نود بر خلاف آنحه امروزه معمو لا تصور میکنند , حتی 


امطمزاول( ممنامعبصمت) مجلس . انقلابی فرانسه در سال های 
۷۲ -- ۵ ۰۱۷۹ 
۴ 201۳061 ععنانعول 
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برای نمونه قطعاتی از جلد سوم کتاب درسی الکتر پسیته تالیف 
پرفسور دانشگاه پاریس ه. پل سنتشره در سال ۱۹۰۰۷ را یاد اور میشویم, 

«... اتم جزء تقسیم‌ناپدیر ساده نیست. خطوط طیفی حاصله از 
تابش نور خصوصیات هر اتمی بوده و نشانه‌ای از گونا گونی انما 
میباشد, میتوان چنین پنداشت که اتم از تعداد بسیار زیادی کورپوسکول 
(ذ ره ) تا شنته: که محدذوب یک لوع در میباشند» همحنا نکه 
کره ارض مجذوب خورشید است. 

برای آنکه اتم در حالت خنثی قرار گیرد» باید بار الکتریی 
مشت» همانطور یکه ما فرض کرده‌ايم در یر واقع باشد و مطقا 
معادل بقدار کل بار سنفی کورپوسکول‌ها باشد که در اطرافنش در 
حال زذاش ان 

خلاصه» کلیه پدیده‌های نوری» الکتریی» دبائی و مکنیی را میتوان 
با قبول موجودیت دو ماده مختلف توضیح داد یی کورپوسکول یا 
الکترون منفی و دیگری الکترون مثبت که درباره آن ما تقریبا هیچ 
چبز نميدانيم. بار مثبت مر کزی اتم تشکیل شده است از مجموع 
الکترونهای بثبت که تعداد آنها برحسب نوع اتم تغییر میکند» 
ابا تعداد آن‌ها برای هریک از انواع اتم کامل معین است... 

این تثئوری که نوضیح پدیده‌ها نی را که ۳ بحال پر همه معلوم 
است ممکن بیسازد و به وسیله آن بیتوان پدیده‌ها و قوائین زیادی‌را 
که هیچ وجه مشتری ندارند بهم مربوط ساخت زیبائی چنین تئوری 
احتیاجی به اثبات و استدلال ندارد». 

یکسال بعد» دانشمند فیزیک و ریاضیات مشمور فرانسه هانری 
پوانکاه (۱۸۰4- ۱۹۱۲) بطور مشخص نوشت : ,کلیه تجرییات 
از مرکزی با بار مثبت در نظر بگيريم که جرمش بطور نقریبی 
معادل خود اتم بوده و الکترونپانی بحدذوب بدانل در دورادورش 
میحرحند). 

خیلی ها پس از این نقل قول‌ها مأّیوس گردیدند که پس رزرفورد 
فکر نازه‌ای بمیان نگذاشته است. این یک اشتباه عادی و مکرری 
است که ناشی از عدم تفاهم درک بین علم و فلسفه طبیعی بیباشد. 
در علم یک قاعده جدی و قطعی وجود دارد بدین بضمون که : 
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کاشف کسی است که ابت کند» و ابا در علم» اثبات هر حه 
بیخواهد باشد» فتط و فقط با تحربه و اعداد امکان‌پدیر است. 

تمام آنجه در گذشته گفته میشد بسادی ببتنی بر تفکرات بود 
و از اینرو نیز چنین انعکاس بیافت» انم» شاید هم بتواند جنین 
ساختمانی داشته باشد. تنها رزرفورد بود که آن قدرت معنوی را داشت 
که بکوید . ,این طور باید باشد و من این را با اعدادی که در دست 
دارم بیتوانم ثابت کنم و هرکس که بخواهد میتواند آنهارا با تکرار 
تجرییات من بازرسی و تفتیش کندم. 

بندلیف دوست داشت همواره این جمله را تکرار " کند که «گفتن 
آثرا البته همه بیتوانند» ابا بیا و نشان بده,. در مباحثات مکرر در 
اطراف اولویت که که بکه در تاریخ علم شعله‌ور بیگردد» هميشه 
باید این تفاوت بین نظریات مبمهم و استدلالات علمی را بیاد داشت. 
در چنین مواردی عاقلانه آنست که بوجد تئوری را کسی دانست که 
کار و خدماتش در پیشرفت آتی علم اثر قاطعم و حلاله داشته» نه 
آنکسی که اول مرتبه آنرا بمیان گذارده است. البته در این عنصری از 
بیعدالتی صرفا بشری و حود دارد. ابا تاریخ مقولات اخلاقی را بحماب 
نمی‌آورد» و ظیفه آن آرامش بخشیدن به آزرده خاطران نیست» بلکه 
ی ای سا رس سا ات 


فشار نوری 


کپلر در سال ۱۰۱٩‏ از فرضیه فشار نوری که دیگر در زان او 
وجود داشت برای توضیح منشاء و شکل دنباله ستاره دنباله‌دار استفاده کرد, 
درباره مقدار و اندازه فشار نوری چیزی بعلوم نبود و فقط مثل 
همیشه» در چنین مواردی تاریخحه های افسائوی گفته بیشد. بل 
شخصی بنام کارتزو کر (یک بوقعی او بعلم پطر اول بوده است) 
در سال ۱۰۹۰ از قول حهانگردان نقل می کرد که به گفته آنما 
تیان ها ند اه منطو قایل تاه اق آهحدد. 
میشود حون در این مدت اشعه آفتاب روی حرکت آن تاثیر بتقابل 
تیکدرو بر تن مد از یره ری موق خر ایس کناب بیان 
آن کمک بیکند». 
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نا پایان قرن گذشته کلیه تلاشها برای آنکه از راه تجربی و آزمایشی 
فشار نوری بدست آید بکلی با عدم موفقیت رو برو شد. علت این 
ناکامی‌ها فقط پس از کارهای نظری ما کسول و تجربیات موفقیت‌آمیز 
لبدیف کابل3 آشکار ان معلوم شد که بقدار فشار نوری فوق‌العاده 
کم است» بثلاً در روز آفتابی و آسمانی بی‌ابر مقدار فشار نور آفتاب 
بر سطحی معادل یک سانتیمتر سربع عمارنست از ۱ 
گرم. برای بقایسه یاد آور ميشویم که وزن دانه خشخاش یک بلیون 
دفعه از این بقدار زیاد تر است. 


فصل چهارم 


تاقبل از بوهر ‏ اتم بوهر ‏ بعد از بوهر ‏ مدل صوری اتم 


شاید موقعی هر یک از ماها خواب دزدان دربائی و کشتبهای 
حنق ۳ د گلد بادی آنهارا ديده‌ايم و تخیلاتی محو و ببهم از جنک 
و تعقیب‌ها داشتیم و از دیدن گنجینه‌های جزایر اسرارآمیز و 
قهرمانی‌ها و جوانمردی‌ها اضطراب و تشویش ها کشيده‌ايم , ما مثل 
آنکه در بیداری باشیم» دیده‌ايم که آن کشتی‌های بادی دو حالیکه 
کمی به پهلو خم گشته‌اند» بی‌سروصدا بر سطح نیلگون دریا پیش 
رفنه و در افق ناپدید میشوند و از پی آنان اثری کف آلود برجای 
می‌باند. کاهی دزدان دریائی برای آنکه بر سرعت کشتی بادی خود 
پیافزایند» دست به اقدام خطرنای میزدند و سنک یزان کشتی‌را 
پخارج می‌انداحتند و نها بدین وسیله بود که مینوانستند از جنک 
تعقیب کنندکانشان بکریزند و نحات یابند. البته بدین وسیله کاهی 
از شت نید . لالم هل بل و ی کاهی هم بسحتی محازات میشدند, 
زیرا کشتی بادی فاقد سنک میزانء نامتعادل میکشت و بصورت پوست 
گردوئی با بادبان در یامد و اولین تندباد وارونه‌اش میکرد. 

این فصل از کتاب شاید مشکلترین فصلها باشد, در وحله اول 
ممکن است بقدری خشک و مشکل و پیهوده بنظر آید که برخی از 
خوانندکان آنرا سنگ میزان غیر لازمی بشمرند. اما این سنگ یزان 
که در کف کشتی قرارش بیدهند» همان سنک بیزانی است که 
بدون آن کشتی‌بادبانی خیالی با نه تنها بی‌ثمر بلکه خطرناک هم 
خواهد شد, با اغلب بخاطر سرعت و سهولت» توجه به اساسیت و 
ژرفا را از نظر دور ميداريم. لکن چنین لاقیدی بدون کیفر نخواهد 
ماندء لحظه‌ای پیش خواهد آبد که پیمانه لبریز گشته معلومات» 
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از نقطه اتکاءاش یعنی واقعیات (فا کتها) محروم و حدا بیگردد و در 
نتیجه واژگون بیشود و آنکه لازم بیاید همه را از اول شروع کرد. 

در این بخش تدم حیری که خواننده متفکر و 5 عحول نتوا ند 
بنهمد وحود ندارد., واضح است که کمی هم پشتکار و تفکر منطقی 
پیگیر لازم دارد. معمولا پاداش این حداقل کوشش افزایش و اعتلای 
1 رظرفیت» دانش های ۳ گرفته ده حوا هد بود , 

کاسلا احتمال دارد که دفعه اول که این بخش خوانده میشود 
مسائیی بمراتب بیش از حل آنها پیش آید. البته اين مهم نیست. 
رآشپزحانه فیزیک» که معمولا در وراء نهارهای رسمی و بسلامتی 
گفتن ها به افتخار مکانیک کوانتائی مخفی است نظری بياندازيم. 
ابا بهمتر از همه آست که تنها پس از حنین سیروسیاحتهائی در 
ژرفای دانشهای نوین» در اثر هماهنی و استواری آنها احساسات 
روانی برانگیخته بیشود. 


تا قبل از بوهر 


در آن زبان که نیلس بوهر به آزمایشگاه رزرفورد در منحستر آند؛ 
اطلاعات زیادی از اتم در دست بود. اینگونه فزونی‌ها اغلب مانع 
از آن بیشوند که از بین انبوه فا کتها؛ سهم و اساسی آثوا فلا کسید 
طرح صفحه ٩۷‏ نموداری است فقط از آن پدیده‌ها که بعدها معلوم شد 
برای درک ساختمان اتم واقعاً اساسی سیباشد. براساس این فا کتها 
( که مشاهده آنها خیلی آسان است) نظم و ترتیب درونی اتم که کسی 
آنرا ندیده و نخواهد دید» باید حدس زده میشد. قضیه رحعبه سیاه» 
نامی است که بسایل نظیر اطلاق میشود. ما مشخصات تاثیرات 
روی این «جعبه سیاه» يا اتم و نتایج آثرا ميدانيم» یعنی میدانیم که 
حه روی میدهد و از حه, ابا با بیخواهيم پپشتر بدانيم» یجواهيم 
بدانيم همه حیزها چکونه رخ بیدهد» یعنی مکانیسم پدیده‌هاثی که 
در حعبه سیاه جریان دارند حیست. دست رسی بدان» بمراتب مشک تر 
از بازسازی نمایشی در سالن نمایشخانه از روی قطعات بوسیقی و نطق 
است . 
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۳ ببس تب تحص 
الکترونها ؛ طبف خطی ۱ ۳ شعله 
مامت سوت وت | ولد 
ار زیمان _, 0 ۱ معا ات ی دا وفع 


اثر شتارک 0 ۱ ۱ شعله بعلاوء نیدان الکتریی 
1 تسم رتست تست 
ذره --6 ۳ درد 


حتی اگر تمام مظاهر خارجی خواص درونی انم‌را هم بدانیم» تعمیم 
آنها لازست» و بالاخره فراستی لازم است که از بیان انبوه موانع 
ساختمانهای بنطقی بدون اشتباه»ء به یکانه منظره صحیح پدیده‌ها دست 
پا بیم . 

از روی طرح فوق که آنقدرها هم کامل نیست اشکال مسئله مشهود 
است که باید از نقعله نظر واحدی (نه متضاد) همه این تحرییات 
بسیار مختلف را تشریح کرد. نیلس بوهر این تشریح و توضیح را 
دافت: .کف خن عت. بعال: از نطی اد صحفت ابید و از لحاظ فرم 
کامل : بود. 

این وقتی روی دا ود بوهر بنا که برایش روشن گردید کرد ۳9۳ ۱ 
نظریه نیزیق یعنی اتمها» اشعه و الکترونها بين خود با سفهوم کوانت 
مربوط میگردند. تا آنموقع این نظریه‌ها بطور جدا از هم پیشرفت 
تس قفا موجودیت انم را شیمی و تئوری سینتیک باده ثابت میداشتند. 
تگوری الکترومغناطیسی نور با کسول خواص اشعه را می‌آموخت. 
الکترود ینایک با کسول - لرنتس بیکوشید مفهوم رالکترون» را ۵ للم 

در اروپا کوانتای عمل ۸ را حتی پس از انتشار آثار اینشتین 
و باکسول هم کسی جدی_ نمیگرفت» اگرحه تلاشهای حداگانه‌ای 
برای استفاده از آن بعمل می‌آبد. در سال ۱۹۱۰ آرتور دوکاز کوشید 
تا تناسب پلانک ۷ ] را برای تعیین حدوحدود و زان حرکت 


+ 
۰ 
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الکترونها در اتم تسون بکار برد» جون نیکلسن سعی کرد در سال 
۲ از نظریه کوانت برای تجزیه طیف‌های آفتاب و ستارگان 
ابری استفاده نماید» و والتر نرئست فرضیه کوانتا کردن حرخش را 

تیا وه را تسه به. رن کرات‌های وه انیگ ۱۱ 
همه بهتر طی سخنرانی خود در حلسه ‏ ۱ دسامیر سال ۱۹۱۱ حمعیت شجمی 
دانان آلمانی بیان داشت. این سخثرانی تقریباً درست ۱۱ سال بعد از 
اطلاعیه بعروفنش که گفته بود : 

«نوشتن ساحتمان انم وار خود انرژی این ساده‌ترین و باصطلاح 
دیگر ماده‌لوحانهترین توفیح میباشد. این آخرین پیش‌یینی را من 
خودم کرده‌ام» ابا حالا خودم آنرا رد بیکنم چون آنرا خبی قطعی 
میبینم». در کتابی که یکسال بعد او نوشت» بار دیگر همان فکررا 
چنین تکرار کرد : 

«وقتی در باره تائیدهای کابلاً تحربی که الکترودینابیک ما کسول 
طی ظریفترین پدیده‌های انترفرانس بدست آورده فکر ميکنيم» 
وقتی به این ميانديشيم که چه اشکلات باور نکردنی در اثر 
رد الکترودینابیک برای تمام تئوری پدیده‌های الکتریی و 
بغناطیسی پیش ی‌آید» یک نوع تنفر و انزجاری در هنکام نقض 
این اساس و پایه‌ها در خود احساس بيکنيم» از اینرو با در کیه 
مطالعات آتی» فرضیه کوانتائی نور را کنار ميگذاريم بخصوص که 
تفت ۳ آن هنوژ در حال حنینی است. حتی در سال ۱۹۱۳ 
آرتور شوستر تائید کرد که سن مطمئن هستم که این دانش برای 
رشد سالم علم تقد یری است) . 


اتم بوهر 


در سال ۱۹۱۲ نیلس بوهر دیگر در منحستر پیش رژرفورد کار 
بیکرد. بنجستر را لامانش از اروپا جدا بیسازد و شاید هم بهمین 
علت بود که در آزمایشکاه رزرفورد مناسبات با فرضیه کوانت لااقل 
احتیاط آبیز بود ولی نه مثل عدم اعتماد در قاره. نیلس بوهر دیگر کاملا 
مطمئن بود که «..,ترکیب الکترونی اتم رزرفورد بوسیله کوانتای 


٩ ۸ 


عمل اداره میشود». او بدنبال یکسال تفکرات پیگیر توانست خواستهای 
خود را بصورت ,اصول بسلم بوهر, در آورد که شهرت دارد. 

بپينيم با چنین فکری آن چکونه می‌بایست می بود؟ 

هنکاییکه اسکندر مقدونی رف کی را تفن شانن بح یت کرغ 
حز این تفای که شتخاغانه ایا با هس ار هم درید» حون سردار 
پیروزنندی بود. ابا در براپر بوهر مشکلات پیشتری قرار داشت» 
با همه اين وی نیز تصمیم گرفت همینگونه عمل کند. او موضوع را 
تقریبا چنین مورد قضاوت قرار داد : 

بر حسب قوانین مکانیک» برای آنکه الکترون واقع در انم سیاره‌ای 
رزرفورد بر روی هسته ستوط نکند» پس باید بدور آن بچرخد. 
ابا از طرف دیگر طبق همان قوانین الکترودینابیک» آن الکترون 
باید در این حال انرژی متشعشع سازد و سرانجام در هر صورت 
بر هسته سقوط خواهد کرد. باید سقوط بر هسته را به او قدغن 
رد 

بعترضانه گفته میشد : 

اجازه بدهید» یعنی جه - باید قدغن کرد؟ آیا بين الکترون و 
هسته پیروی الکتریی عمل بیکند؟ 

بت بله» بوهر پاسخ میداد, 

که آنها با ها دنه سا کر مان توت 


تیپ هم 


سب پله, 

سب حتی بیخواهید بکوئید که حرم 7 و بار 2 الکترون از روی 
اندازه گیری‌های الکتریی معین میشوند؟ 

پله. 

پنابراین» حرکت الکترون در آتم هم باید از الکترودیناییک 
ما کسول تبعیت کند؟ 

بر ۲ 

تصدیق کنید که این طرز سباحثه حتی آرامترین اشخاص را میتواند 
عصبانی کند. رابا آخر اتم با همه اینها سخت و استوار است! بوهر 
پشت سر هم در جواب معترضین تکرار میکرد. و اضافه بینمود که 
ما علت ساده‌تری بر این استواری نميدانيم بگر همان موجودیت آن», 

بوهر در جستجوی یک اساس و پایه بعقولی برای این فا کت 
بسلم بود که به کتاب یوهان اشتارک بنام «اصول دینابیک اتمی» 
بر خورد و در آن برای نخستین‌بار با فرسول‌های بالمر و ریدبرگ 

بوهر در خاطراتش بینویسد : رهمه چیز بیکباه برای من روشن 
شد. بعد از تلاشهای فراوان برای استفاده از نظریه کوانت در 
اشکال جدی‌تر از سابق» سر انجام در بهار سال ۱٩۱۳‏ بفکر افتادم 
که کلید حل بسئله استواری اتم -- همانا قوانین ساده و شگفت‌آور 
تعیین کننده طیف بصری عناصر یباشند. 

ااکنون او بیتوانست اصول مسلم خود را فرسولبندی کند : 

اصل بسلم اول - حالت ثابت. بدارهائی در اتم وجود دارد که 
الکترون پر آن ها میحرحد بدون آنکه نشعشع له 


۱ ۰ 


اصل مسلم دوم جهش ‌های کوانتانی. تسعشع فقط زمانی رخ 
بیدهد که الکترون از یک بدار ابت بمدار دیکری بحهد. در 
این حال بسابد ۷ تشعشعات بوسیله فرضیه اینشتین درباره کوانت نور 
۷ - ۸۲ تعیین بیگردد که در آن ۸ عبارنست از احتلاف 
سطح الررک. که ابیرق آن ها و رخ داذه ‏ اس 

برای آنکه این اصول مسلم را عمیق‌تر بفهمیم به مقایسه معمولی 
بين حرخش فرضی الکترون در اطراف هسته و چرخش باه در اطراف 
زبین بيپردازيم. در موق خود نیوتن هنکیکه فکر میکرد سساه چرا 
بر روی زین سقوط نمیکند؟»» قانون همکانی جاذبه را کشف کرد. 
| کنون این سژال را فقط در افسانه‌های کهنه سید هند» زیرا که همه 
خواف را دا جریا شام بر کا اکا ق ففاه با مس اه 
معین که بستی دارد بناصله آن تا زسین». بدین ترتیب برای آنکه 
ماه پر روی زین سقوط نکند و در عين حال به فضا (جو لایتناهی) 
هم پرواز نکند» پاید بين شعاع 7 مدار آن و سرعت 0 حر کت بر 
آن رابطه بعیتی وحود داشته باشد, 

در اتم هید رژن که الکترون با جرم 7 و بار مه در اطراف هسته 
حرکت: میکند. نیز این سرعث ن الکترون ذر مدار و شعام * مدار 
رابطه مشابهی وجود دارد که بپتوان آنرا بصورت حنین معادله‌ای 
نوشت : 


ان بعادله همیشه صادق است» بدون وابستی به اینکه الکترون 
تشعشم بکند يا نه. اين معادله فقط تساوی نیروهای گریز از مرکز 

اگر الکترون برای تشعشع کردن نیرو صرف کند (طبق قوانین 
الکترودینابیک) آنکه باید بر هسته سقوط 5 بثل قمر مصنوعی که 
کار هر تری . له انش سا ای داهای تام امن شون دانت: 
باشد که وقتی بر آنها قرار گرفت دیگر از قانون الکترودینابیک 
تبعیت ننموده و بهمین جهت هم دسعسع لت نگ پس در اینصورت باید 


۱۳.۱ 


شرایط تکمیلی هم وجود داشته باشد که این بدار را از کلیه مدارهای 
بتمکنه بتمایز سازد. 

قیاس با قمر مصنوعی که مطرح کردیم از همه بهتر این شرایط 
را نمایان میسازد. 

در خر کیت دورانی علاوه پر شعاع 7 بدار و سرعت 0 0 
بر آن یک خصوصیت دیگری هم وجود دارد که گشتاور / مقدار 
حرکت یا خلاصه گشتاور بداری / بیباشد که بعادل با حاصلضرب 
جرم 7 در سرعت 0 و در شعاع 7۲ یعنی 707 < | بیباشد و برای 
قمر مصنوعی بقدار آرا بطور دلخواه بیتوان انتخاب کرد بشرط 
تناسپ با 7 و ۵. 

بوهر ثابت کرد که فرق الکترون در اتم با قمر مصنوعی در 
آنست که گشتاور بداری / آن نمیتواند انتخابی و دلخواه باشد» 

۱ / 

بلکه یعادل عدد صحیح مضرب مقدار 0] است. (علامت 8 
را پول دیراک»: یی از موسین مکانیک کوانتائی پیشنهاد کرد) 
و از اینجا : 


710۳۴ << 0 


شرط تکمیل بوهر همین بود که بدار ثابت وا (یکانه بدار سمکن 
در انم) از بیان انبوه مدارهای متصوره متمایز میسازد. از آنجا 
که در جنین متمایز ساحتنی نقش اساسی‌را کوانتای عمل ۲ بازی 
بیکند» کلیه جریان را کوانتائی نامیدند. 

۱ از دو شرط قبی پوهر بسهولت بقادیر انرژی برع و شعاع 
وم مدار ثابت بدست می‌آید : 


716 ۰ 

7 ِ رظ 
۱ 

و 2 7 2 


۴« ۱۸۱۲۳۵6 آناع1۲ 


مدار ایت (پس سطح انرژی) با اعداد صحیح 7 و ۶ شماره گذاری 
میشوند و تا بینهایت ادابه دارد مثل ۱ ۰۲ ۰۳ ۹ الکترونها 
هنکام عبور از سطح به سطح ۶ مقداری انرژی تشعشع میکنند 
معادل وی( < ۸ و بسامد تشعشعی که در این حال پدید بی‌آید 
طبق فرمول اینشتین تعیین میشود : 

۵2 5-۴ 

/# 

اگر با ناظر تشعشعاتی باشیم که هنکام عبور الکترون از سطح 

۸ ممکنه به یک سطح معین 7 پدیدار بیگردده آنکه بحای یک 
دسته خطوط طیفی ساده یک سلسله از آنها را مشاهده خواهيم کرد. 
بثلا اگر ۲ دمم و ۳ يا ؛ يا ه يا + و الی‌آخر باشد, ما مشاهده 
یک سلسله بالمر خواهیم بود. بلافاصله از اینجا فرمول سعروف بوهر 
پرای بسامد تشعشعات اتم هیدرژن بدست می‌آید ؛ 


اه یم ۰ 


از این حه نتیجه میشود؟ 
قبل از هر حیز فرسول ریدبرگ برای اتم هیدرژن را بیاد می‌اندازد 
که او بطور تجربی مدتها قبل از بوهر بدست آورده بودء و ما هم 
در بخش قببی مشروحا از آن سخن گفتيم . اگر فربول بوهر صحیح 
است پس از روی آن ميشود ثابت ریدبرگ / را محاسبه کرد ۰ 
اور 
0 


۱ 


و حقیقتاً هم مقدار آن با آن مقداری که از مدتها قبل از روی اندازم 
گیری‌های طیف نمائی معلوم بود تطبیق میکند. 
این نخستین موفقبت تلوری بوهر بود و چون معجزه‌ای اثر کرد. 
ابا کار بهمین جا پایان نمی یافت. از نظریه بوهر چنین نتبجه 
تلد 2۳ شعاع اتم هیدرژن در حالت (۱ < ۸2) اصلی (تحریک نشدم) 
معادل است پاء 
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۳۸ ۵و ۲۱۰۰۰۵۲۵ ۳ وه اد سس 


سح ۳ 
بر ۱ 


این بدان معناست که ابعاد اتم (۱۰۳۸6۲ ه) محاسبه شده از روی 
فرمول او با آنحه نظریه سینتیک ماده پیش‌بیتی کرده بود تطبیق میکند. 

بالاخره نظریه بوهر تشریح بیکند که: چکونه خواص طیف خطی 
با ساختمانل درونی ائم مربوط است. این ارتباط را هميشه با یک حس 
درونی احساس بیکردند. وی این بوهر بود که توانست برای نخستین 
بار آنرا بطور ریاضی بیان دارد. معلوم شد که ارتباط مطلوب بوسیله 
همان ثابت پلانک 2 حابه عمل میپوشد. 

این دیگر غیر منتظره بود. کوانتای عمل ‏ در نظریه تشعشعات 
دبائی ظهور کرد و واقعاً بهیچ صورتی احتمال نمیرفت با اتمها 
و اشعه پخش شده از اتمها رابطه‌ای داشته باشد. با وجود این در ست 
همان بود که محاسبه ابعاد مطلق اتم را ممکن ساخت و بسابد نور 
متشعشعه را پیشگوثی نمود. این اعتماد و ایمان ژرف به یکانق طبیعت 
بود که به بوهر ممانند بسیاری دیگران قبل از او کمک کرد 
نا یم رنه ۲ عنسین وتتن, 


کرد و يا از چیزهای ساده‌تری نتیجه گرفت. نا زانیکه هنوز 
آنقا: لط بقها. مت فت..نیکتاد .و انکه.. از. .ند تفت میرن تاشن: 
قانون ظننعت حوانده خواهد شد , 

با به این سه نتیحه تئو ری بوهر ااکتفا ميکنيم اگر حه تعداد آنها" 
بسیار ریاد است و همه آنها نشاند هنده نیروی غیر قابل نت اصول 

الیته راه‌هانی که بو هر طی کد و به آنها زسید » ۳ اندازه‌ای غیر 
از آن بود که | کنون با پاهم طی کردیم ۰ وقتی انسان از ارتفاعات 
ناشناسی برای اولین بار بالا بیرود» نباید انتظار داشته باشد که 
حتما کوتاهترین راه را پیموده ات ننها وقتی یه قله رسیلد حوا هد 
دید» صعود میتوانست ساده‌تر هم ازجام ی 


پس از بوهر 


اصول مسلم بوهر با آنکه غیر عادی بودند معذلک تقریبا بسرعت 
مورد شناسانی و قبول واقع شد و پیروان با دوق و نیروند بسیاری 
یافت. اگر بخواهيم مناسبات فیزیک‌دانان آن سالها را نسبت به این 
اصول مسسلم بیان داریم شاید بهتر باشد از احساس سیکباری و احساس 
رهائیشان از آن فشار دائمی که از تلاش برای بخاطر سپردن 
فا کتهای گونا گون و کوشش پرای آنکه به نحوی سرونه آنها را بهم 
آورند سخن بکوئيم. اکنون دیگر کلیه .پدیده‌های اتمی بطور طبیعی در 
دورادور بدلی ناسنهوم ولی ساده‌ای گروهبندی شده و قسمتی از آنها 


حالت اول تهزیک 


بعالیترین وجهی تشریح میگردید و بقیه‌اش احتیاج به پیشرفت آتی 
۱۳۹ 

از جمله اکنون خیلی آسان میتوان تجربه کرشهف و بونزن را 
روی بخار سدیم توصیح داد , 
که اتمهایش در حالت اصلی قرار دارند نگذشته است» شال کلیه طول 
موحها میباشد, وقتی از بخار عمور گرد 31 آنگاه اشعه» آتم سدیم را 
انرژی کوانتائی ۷ < ۲ مصرف میشود که دارای بساید ۷ است 
که درست با بسامد خط 1 سدیم تطبیق میکند. بهمین جهت نوری 
که عبور کرده» دیکر فاقد اشعه‌ای با این بسابد خواهد بود و در 
نتیجه روی صفحه بدرج طیف نما» با طیف بهمپوسته‌ای بيبينيم که در 

در حریان عکس» یعنی وقتی اتمهای سدیم از نهیج به حالت 
اصلی باز بیگردند» نوری تشعشع بیکند که دارای همان بساید ۷ 
یععی همان خط (] است که قبلاً حذب میکردند» پس حالا با زرد درحشان 
مشاهده حواهیم 9 

تئوری بوهر را صرف نظر از تمام موفقیت‌هایش» فیزیک‌دانان آپتدا 


۱۰ 


بمثابه مدل راحت خوبی بیپدیرفتند» ابا به واقعی بودن چنین نردبان 
انرژتیک در اتم اعتماد چندانی نداشتند. این شک و تردید را جیمس 
فرانک۴ (۱۸۸۲- ۱۹56) و گوستاو هرنس>:6: (متولد ۸۸۷ (برادر 
زاده هنریخ هرتس مشهور) در همان سال ۱۹۰۱۳ حل و فصل کردند. 
نئوری بوهر نظیر هر نظریه روشن دیگری نه‌تنها فا کتهای قدیمی را 
توضیح داد بلکه همچنین راه برای آزمون آتی از خودرا پیش‌بینی کرد. 

آرنولد یوهان ویلهلم زمرفلد۷ (۱۸۸- ۱۹9۱ فیزیک‌دان عالی 
و استاد برجسته یی از نخستین کسانی در اروپا بود که نه تنها 
بلاد رنگ به اصول‌سلم بوهر اعتماد کرد بلکه آنها را بازهم پیشرفت 
داد» ربا یک احساس هم آهنی درونی آنهارا دنبال میکرد م» همحنا نکه 
روزکارانی کپلر سیستم سیارات را بطالعه بیکرد». او حنین استدلال 
بیکرد ه ۳1 انم شبیه منظوبه شمسی است» پس الکترون در حنین 
سیستمی نه تنها باید بتواند دایروی بچرخد نظیر بدل بوهر بلکه 
همچنین باید بتواند بیضوی هم بحرخد و ضمنا هسته باید در یی از 
کانون‌های این بیضی‌ها قرار داشته باشد. 

بیضی‌هائی با نیمه محورهای بزرگ مباوی» دارای همان ارزش 
عدد اصلی کوانتائی 7 می‌باشند» بطور یکه انرژی الکترونهای حنین 


۴ [م(ز۳۳۵ مرول 
۴ ]16۲ ۱:5]2۷) 
۴ رم جوم ۲۱010 


مدارهائی نیز مساوی خواهد بود. (دلیل آنرا زمرفلد میدانست» ولی ما 
ناچار آنرا همینطور قبول میکنیم). اما بیضی‌ها بر حسب یزان پهنایشان 
که بستی به ان بداری دارد از یکدیگر متفاوت میشوند. زسرفلد 
کاسلا موافق روح تئوری بوهر فرض کرد که. با بفروض بودن 
پهنای بیضی‌ها نمیتواند آزادانه باشد» بلکه فقط آنحنان خواهد بود 
که عدد بداری کوانتائی 7 رکه آنها را متمایز میسازد) بتواند 
اعداد و و ] را بپدیرد» یعنی تعداد بیضی‌های 
ممکنه از عدد اصلی کوانتائی ۸ که حالات ثابت‌را شماره گذاری میکند» 
تجاوز ننماید, 

بوهر و زرفلد حتی یک چیزی هم زیادتر ابت کردند : با 
درنظر داشتن نظریه نسبیت اینشتین چنین بنظر میرسد که انرژی 
الکترونها در بیضی‌های مختلف کمی با هم تفاوت دارند» بهمین جهت 
هم باید سطح انرژی در تم را با دو عدد کوانتائی و شماره 
پندی کرد. بهمان علت هم خطوط طیفی حاصله از گذار الکترونها 
از سطوحی با م های گوناگون باید دارای ساختمان ظریفی باشد؛ 
یعنی به چند جزء مر کبه نجزیه شده باشد. فردریک پاشن بنایر خواهش 
زسرفلد این نتیجه تئوری را آزمود و تایید کرد که مثلاً خط هلیوم 
۸ - 2 مطابقت دارد با گذار از سطح ) < #۸ به سطح ۳ << / 
(از چهارسین سطح به سوبین سطح). او طیف عکس برداری شده 
هلیوم را بادقت بورد توجه قرار داد و بشاهده نمود که این خط 
در حقیقت از ۱۳ حخط بسیار بهم نزدیک تشکیل شده است. 

این تطابق شکفت انگیزی بود که در آن زان (سال ۱۹۱۰) 
آنرا با محاسبات لور و آداسسء پیشگویان سیاره نیتون بقایسه میکردند, 

ول حتی دو عدد کوانتانی 7۸ و 7 هم نتوانستند کلیه خود ویژق- 
های طیف‌را توضیح دهند. بقل اگر اتم تشعشع کننده‌ای را در میدان 
بغناطیسی قرار دهيم» آنوقت طیف بکلی طور دیکری تقسیم ميشود. 

فارادی حتی در سال ۱۸۰۲ کوشید تجزیه خطوط طیفی را در میدان 
بغناطیسی طی آخرین اثر خود (دیگر منتشر نشد) پیدا کند» اما 
بغناطیسی که او پدینمنظور بکار بیبرد زیاده از حد ضعیف بود» 
۱۳۳ در سال ۰ بود 9 پیطر زیمان همان پدیده‌ای را باهده 
.13 فارادی در موقع خود با آن دقت در حستحویش بود, 


۱۰۸ 


1 


پس از آثار بوهر و زرفلد» پدیده نجزیه خطوط طیفی را در بیدان 
بغناطیسی چنین تعبیر بیکردند : فرض کنید موتور الکتریی در برابر 
شما فزار دارد. مسلم است که بدون باز کردن اجزاء آن» شما از 
دوران. دبیرستان بخاطر دارید. کذ زوتور آن: وفش. خواهد. حرخین. که 
از داخل سیم پیجهای آن حریان برق بکدرد. الکترون هم در درون 
اتم روی بدار بسدودی بیحرخد» نظیر حلقه‌های سیم‌پیچ بوتور 
الکتریی. بدار الکترون نیز درست مثل این حلقه‌ها در میدان 
مغناطیمی شروع بگردیدن بت .ما نا این فرش که آن نمیتو | ند 
حالت دلخواهی داشته باشد» حونکه تحت تاثیر قوانین کوانتائی قرار 
دارد. با توحه به شکل بسادی میتوان به حقیقت این قوانین کوانتانی 


پی‌برد. در این شکل میدان مغناطیسی ار با متوحه بالاست ومدار 
الکترون در حالیکه دارای خطوط افقی حون ردنده, است» نشان 
داده شده, بعلاوه شعاع بدا فاد عدان ستاو ملاری:ز ییات 
شده (در شکل ۳ < ), معلوم بیگردد که طبق قوانین کوانتائی فقط 
چنان وضعی از سطح بدار نسبت بمیدان مغناطیسی ۲ را مجاز بیدارد 
که در آنصورت تصویر قطر بدار بر حهت بیدان ۲ معادل عدد 
باشد. این سوبین -عدد مغناطیسی کوانتائی 7 همچنانکه 
بسادیق بشاهده بیکنید بقادیری را بیپدیرد نظیر ...و۱ ] را 0 
و سب روا و.وا یعتی. زوی همرته (۱ + /۲) , 
بدین ترتیب در میدان مغناطبسی هر سطح ,مر طبق مقدار مشخص 
اعداد کوانتاتی 8 و 7 باز هم به ۱ + /۲) سطح بادون خرن 
نجزیه میشود که هر یک از آنها بر حسب سه عدد صحیح اعداد 
کوانتائی ۲,۸ تعیین بیگردد. و این به تحزیه تکمیل خطوط 
طیف سنجر بيشود. ۱ 
مشکل میکشت» زیرا نظریه بوهر متدرجاً ظرافت و آفکارائی اولید 
موه ۳ دس یلعای ابر ون صوری ثم سیگرفت که از 
آن فقط یک چیز طلب میشد : سیستم بندی صحیح ترم‌هارا بدست دهد. 
اصطلاح , کوانتا کردن» بتدریج مفهوم اولیه خود را از دست داد» 
اکنون آن را برای تعیین جریان صوری تطبیق اعداد صحیح ( کوانتائی) 
۸۵ با هر یک از سطوح انرژی اتم بکار بیبرند و یا دقبقتر » 
انواع حرکائی که الکترونها دارا بیباشند. اعداد کوانتالی ۵ 77 
معین نله مدارهای ثابت در اتمی است که بطور بحزا برداشته 
شک پاش فیذا تماق شارصی ( نگیو ایس زوم در کم الکترد 
ونهای اتم تاثیر میکدارند (تجزیه سطوح انرژی) و این بل فاصله 
روی ساختمان علامت نوری که اتم پخش میکند تاثیر می‌نماید (تجزیه 
خطوططیفی) 
بدل صوری تم 
عابه دهم دردل ( همانند هر علمی) حد و برری دارد, تقو این 
مرز در آن لحظه مشخص بیکردد که دیکر استفاده از بفاهیم و 


م۸ 
۳۰ 


اشکال زندقی روزمره ممکن نیست. برای از بیان برداشتن این مرز 
باید بزبان بفاهيم صوری علمی متوسل شد (در شروع لاقل مفاهیم 
اولیه) . با همه تلاشها برای احتناب از چنین تآمی خواه ناحواه عدم 
رضایت نا منهوم ببهمی بوجود بی‌آید و خود اصل علم در پرده باقی 
می‌باند. و برعکس اگر موفق به بر طرف کردن حد اقل مشکلات 
گردیم» آنوقت يتوانيم نیروی ساختمان منطقی علم را احساس کرده 
و بزیبائی نتایج آن ارزش دهیم. مشکلات فنی ها پیش 
مياید» بهیحوجه بیشتر از ال شخت. ۸3 هرشا کرد مد رسه‌ای هنکام 
فرا گرفتن شیمی با آنها مواجه میشود» ولی او خیلی زود یقین حاصل 
بیکند که نوشتن فربول (),ر][ ساده‌تر از آنست که (در یفهوم اصلی) 
هر بار تکرار کند که رسلکول آب مرکب از دو اتم هیدرژن و 
یکی تم ا تن شنت 

در تلوری طیف نیز چیزی شبیه بفرمول‌های شیمیائی پدیرفته شده 
است که در آن عدد اصلی کوانتی پا شما‌های ۱» ۲و ۲و ۰... 
نشان داده میشود ؛ و گشتاور مداری / با حروف ضمناً ردیف شماره 
های مر ۱ ۲و و .... مطابق وک وم و و .... میباشد. 
بثلا علامت و۲ مطابق سطح انرژی با اعداد کوانتائی ۲۳ و 
. < | است و یا علامت م۳ معرف سطح ۳ د | و ۱ عد 7 بیباشد., 

در آتم تحریک نشده سدیم» الکترون متسشعشع در حالت ۳۶ 
قرار دارد, ابا خط تیره ( هنکابی پدیدار بیکردد که الکترون در 
اتم تحریک شده به حالت م۳ بگذرد. در گذار معکوس یعنی 
۶ س :۲ این الکترون شروع به تشعشع انرژی میکند که حط ‏ زرد 
درخشان ظاهر میگردد. 

اما اگر سدیم در حال تشعشع را در میدان مغناطیسی قرار 
دهیم حه خواهد شد؟ اوایل با پیروی از زبرفلد حدس بیزدند که در این 
صورت سطح فوقانی ۳0 به سه جزء:۳ < ۱ 1 ۱« ۲ < ۱ ۲/1 تجزیه 
شود و سطح پائینی بدون تغیبر بماند. در مجموع» هریک از خطوط 
2 و ب باید به سه جزء تجزیه شوند. 
تجربه با چنین نتیجه گیری تناقض دارد. از روی شکل دیده میشود 
که خط , به » جزء و خط , به + جزه تجزیه میشود. این پدیده 


۱" ۱ 


استثنانی است که پدیده غیرعادی زیمن»* نامیده شده است. برای آنکه 
علت آثرا بفهميم» باید کمی بعقب باز گرديم و مسئله‌ای را که 
سابقا دانسته از آن حشم پوشيديم حالا برای خود روشن سازیم و بفهمیم 
که حرا خط 0 سدیم حتی در صورت عدم وجود بیدان مغناطیسی 
باز هم از دو حط بسیار به هم نزدیک ,2 و ,2 بر کب میباشد؟ 

تفکرات خسته کننده ولفکانگ پائوی۳: (۱۹۰۰- ۱۹۵:۸) شا گرد 
زمرفلد روی این مسئله» سر انجام در سال ؛ ۱۹۲ به کشف اسپین 
الکترون (ماخود از کلمه انگلیسی 017 یعنی دوک) بجر شد. او 
تقریباً حنین تو ضیح بیداد : هر دو خط ,(] و با گذار هما نندی 
از سطح ۳  <‏ ,اعد / به سطح ۳ < و ۰ - | مطابقت دارند. اما با 
همه این» آنها دوکانه هستند ! پس باید نه یک پلکه دو سطح فوقانی 
۳ وجود داشته باشد و بعلاوه نوعی عدد تکمیلی کوانتائی که آنهارا 
از بتیه متمایز گرداند. او خواصی را که با این حمهارسین عدد 
کوانتائی ک مطابقت دارد» «الکترون دو رقمی غیر کلاسیک, نامید» 


#«پدیده زیمن - خاصیتی است که وقتی جسمی را که طیف خطی 
منتشر میکند در یک میدان مغناطیسی قوی قرار دهیم» هریک از 
خطوط به جند خط نزدیک به هم تجزیه ميشود. م. 

۴ انا ومع [۱۷۷۵ 


۱۱۲ ی 


بس.. اعد /۳۹ 
و فرض کرد که بیتواند فقط دو بقدار ۱/۲+ و ۱/۲ ,را قبول 
کند. پائوی تصور عینی این حواص را نایمکن میشمرد. 

ابا سال بعد جورح اولنبک (متولد ۹۰۰) و سموئل کائودسمیت 
(متولد ۰۲ مدل عینی برای توضیح این خاصیت الکترون‌را پیدا 
کردند و فرض آن بود که الکترون در حول بحور خود بیحرخد. 
حنین بدل نتيجه مستقیم تشابه بوجود بین اذم و منظومه شمسی بود 
زیرا زبین نه فقط بر روی بدار بیضوی بدور خورشید بیچرخد بلکه 
بعلاوه در حول بحور خویش هم بیگردد (اين تشابه را کمتون هم 
در سال ۱۹۲۱ و کرونیگ در سال ۱٩۲۳‏ یاد آور شده بودند ولی 
پائولی با آن بخالفت ورزید), 

اولیک و کئودسمیت این فرض‌را پیش کشیدند که الکترون 
علاوه پر گشتاور مداری 7 که مقدارش عدد صحیح بوده و ناشی 
از حرکت بیضوی است ذاتاً دارای گشتاور دورانی درونی یا اسپین 


۱ 
6 میباشد کهیعادل است با ۳ , این گشتاور درونی ک با جمع 
يا تفریق گشتاور مداری / میتواند / را زیاد يا کم کند. از اینجا 


۱ 


۱ 
+214 | خواهد بود برحسب سمتی که بردارهای* 5 و ر دارا 


#پردار ۴ وکتور - قطعه خطی حهت‌دار است که با متا 
و انتها يا با ببدأً و طول» امتداد و جهت معین ميشود. م. 


۱۱۳ 


ببياشند. اگر هم . -/ باشد آنوقت گشتاور منتجه بر اسپین متطبق 


خواهد شد ( -و-)). 
۲ 


حا لا دیگر همه حیز در سر جای حود قرار گرفته است : سطح 
فتبکتلم. نا سطح ۸ دحزیه بیشود به دو : ۲۱ و »۷ ۳۸ 


۲ ۳۲ 
که انرژی آنها کمی متفاوت است, بهمین علت هم با بجای یک حط, دو 
خط بهم نزدیک مشاهده بيکنيم که خط ,ظ با گذار الکترون در سطوح 
۰۶ ۳۳۰ و خط بر با گذار ۳۶ج مب ۲۵ مطابقت‌دارد. 


سسسسسسست. 


۲ ۲ ۲ ۲ 
(نظیر حالت گشتاور /) باز هم به اجزاء (۱ + ز۲) تجزیه میشود 
که با بقدار عدد کوانتائی مغناطبسی 7 تمیز داده میشود. بدین 


ترتیب هریک از سطوح "" 4" بازهم یه دو ستلح بادون 


تجزیه میشود» ابا سطح ۲۴۲ به چهار سطح بادون تجزیه میگردد. 
۲ ۱ 


در نتیجه طرحی که در شکل (صفحه ۱۱) از سطوح و معبربین 
آنها رسم .شده ظاهر بیشود و ساختمان خطوط ,7 و ,1 را بخوبی 
روشن ببسارد. 

از روی شکل دیده میشود که حکونه بدل اولیه .بوهر که در 
آن فقط یک سطح با ۲ < ۸ وجود داشت غامض و پیچیده شد و وقتیکه 
تئوری نسپیت را در نظر گرفتند این یک سطح بدو سطح . 
(۱ عد ]و ۲ << )۳ و (« عد ]و ۲ )و۳ تحزیه شد و با به 
حساب آوردن سپین الکترونی» آنوقت سطح ۳ باز هم تجزیه شد به 


۱ ۱ ۱ ۳ 
دو سطح بادونی ۹ [تیزون ارس م) ۲ ودیجری 


سل زرا مارم و ] م۲۸ و سرانجام در میدان بغناطیسی 
۲ 

ما یک سلسله سطوح بدست می آوريم که در شکل قبلی رسم شده بود و 
نمایشکر همان منظره خطوط طیفی است که در عمل مشاهده میکردد. 

فرضیه اسپین الکترون یی از ژرف‌ترین فرضیه‌های فیزیی است که 
تا کنون هم درک کامل بعنی آن مقدور نکردیده است. پائولی البته 
حق داشنت. نه از تاش مستفیم پرای به تصور آوردن الکترون 
بمثابه فرفره‌ای چرخنده بر حذر میداشت. 

ناثیر اسپین در جریان فیزیی اتم و در ساحتمانش اغلب بصورت 
فوق‌العاده غیر ننتظره‌ای پدیدار بیکردد. مضمون اصل مشهور 
ممانعت پائوی را یی از چنین خود ویژگیهای اسپین تشکیل بیدهد 
که عبارنست از ۰ در انم دو الکترون نمیتواند وحود داشته باشد که 
اعداد کوانتائی آنها یعنی ,] 72 ,ک یی باشند. در آئیه ما 
حواهيم دید که تنها با انکء به چنین تئوری بود که پیدایش جدول 
تنازبی عناصر شیمیانی دیمیتری ایوانویچ مندلیف؟: سمکن ۳۹ 


۸۵۱0616/6۷ کما 1۷2۵۷1 ازور[ 


۱ ۱ ۵ 


ی | کنون شما از روی طرز بیان میتوانید متوجه شوید که بدل 
صوری اتم نسبت به مدل بوهر حقدر ففیرنر بود و حقدر مشکل است 
راجع به آن با کلمات معموشی سخن ۳ و بطور آشکارا ارائه اش داد 
پا وحود [ 9 احتما لا نیروی آثرا <س 0 که پر اساس آن بیتوان 
ظریفترین وی گیهای طیف‌را توضیح داد و پیشگوئی کرد. تعداد سرسام ۱ 
آور خطوط طیفی را توانستند تحت نظم و تر تیب در آورند. اکنون 
برای تعیین یک رقمی هر یک از خطوط طیف اتم» کافی است ۸ 
عدد کوانتائی بدهیم : چهار تا برای سطح یداه الکترون متشعشع 
(ر٩‏ و11 و :0 و چهار 9 برای سطح پایانی (جزا«ی 111 ۳۳ میزا) 

این کار حماسه‌ای در حدود سال ۱۰۲۰ پایان یافت. حالا دیگر 
ببز هیروگیت‌ها باز هد و تربیم تضتین, و عجانتً تخیتن نتفر 
درونی ساحتمان ا تم ممکن می‌باشد. 
که امروزه هم حندان ساده لیست. و فقط کارشناسان مپتوانند از عهده 
انجام باهرانه آن بر آیند» بالاخره یاد گرفتن طرز خواندن هیر وگلیف‌های 
پاز شده کار حندان ساده ای نیست و لا زم هم نیست هر کس بتواند 
ات کار را انجام د هد , دب مادام که کت زمر معلوم است؛ 
هرکس بیتواند بیاموزد که چکونه اینکار را باید کرد. و اکنون 
همانطور که بلیونها نوع رستنی و جانور گیاه شناسان و جانور- 
۰ کیه آنها از یک سیستم مشخص تبعیت بیکنند. , 

پر خطوط طیفی نیز همان گذشت که بر هیرو گلیف‌های حقیفی 
مصری گذشت» بدین معنی که تازمانیکه آنها را بخوانند» آنها فقط 
برای مصرشناسان حالب بود و دیگران فقط بطور بجرد و انتزاعی 
به آنها توجه بیکردند. وی وقتی رمز میروکلیف‌ها و طیف‌ها 
باز شد با خواندن یی خواندن تاریخ کامل خلقی ممکن کشت و 
با دیگری شناسائی ساختمان اتم. و این اکنون برای همکان جالب 
۳۹ 

مدل صوری اتم صرف نظر از موفقیت‌هایش دیگر قادر به تامین 
خواسته‌های آن معیارهای ساده بنطقی که شبیه به واضحات آشکار است نبود 


آ۱ 


(اين سادگی از مزایای بدل بوهر بود). آن ستدرجاً بقدری مشکل 
و بفرنج گردید که کم کم ورد عدم اعتماد قرار گرفت و یک 
نوع احساس خستگ شبیه آنچه که برخی از فیزیک‌دانان تا قبل 
از طرح بوهر دارا بودند» نسبت بدان ابراز بیشد. علاوه بر 
آن کلیه تلاشها برای بسط و توسعه " مدل بوهر بر اتم‌های 
بغرنج‌تری با نا کامی رویرو شد. کار بجائی کشید که برخی از 
فیزیک‌دانان با یک حالت سراسیمق شروع اکردند همه حیز را تحت 
شک و تردید قرار دهند : قانون بحق کولن» الکترودینابیک و 
مکانیی که در سیستم‌های اتمی بکار میرفت» و حتی قانون بقاء اثرژی. 
همکان تقریباً فهمیده بودند که این بحران ناشی از برخورد بفروضات 
آزمایشی و اصول تلوریک کوانت‌ها با بقایای تصورات کلاسیی است 
که دست کشیدن از آنها عجالتاً مقدور نیست زیرا چیز معینی کد 
بتوان جایگزین آنها کرد پیشنهاد نمیشد. 

پژوهشگران در مطالعه پدیده‌های کوانتائی» کما کان از مفاهیم 
کلاسیک استفاده میکردند. ابا در ببحث اتمها آنجنان خواصی وحود 
نداشت که با این سناهیم تطبیق کند و در اثر همین بود که 
سژالاتی که به طبیعت داده ميشد در حقیقت سوالاتی غیر قانوئی 
بودند. و يا دقیقتر بکوئيم سوالاتی بودند که بزبان قابل فهم برای 
طبیعت داده نميشد. آنوقت بود که شروع کردند یک اصل همکانی 
پیاپند که بوسیله آن بتوان هم بدل صوری اتم و هم ویژه گیهای 
باحث اتمی‌را بطور منطقی دنبال کرد. «بگذار این اصل واحد در 
آغاز نامنهوم باشدء وی بگذار همان یکانه بماند, جنین بود تمایل 
هم‌کان , 

در پاسخ این اشتیاق» در همان سال ۱۹۲۰ مکانیک کوانتانی 
پدیدار گشت» یعنی علم حرکات الکترونها در انم. بنیان گذاران آن 
سل نوین فیزیک‌دانان بودند. از تصادفات روزکار» تمام آنها نقریب 
در یک زبان جشم یدنا وه اند. ورثر هیزثب رگ در ۰۱۹۰۱ 
پل آدرن موریس دیرا ک در ۱۹۰۲ ولفکانگک پائوی در ۱۹۰۰۰ 
فقط لوئی دوبروی و اروین شردینگر کمی از آنها مسن‌تر بودند. 
سعادت نوشتن اشکال و بفاهيم مکانیک اتمی بزبان فرمول نصیب آنها 
گشت. درباره چکونی موفقیت آنها بعدا صحبت خواهیم کرد. 


[۱ ۷ 


بلس هنریک دوید بوهر* (۱۸۸۰- ۱۰۹1۲ 


از روی تصاویری که نا بحال داده‌ايم بخوبی بیتوان تحولات 
مفهوم «اتم» را از دوران دبکریتوس تا بوهر مشاهده نمود, این تاریخحه 
ایست پبس آموزنده کد نه تنما همواره حس احترام عمیق مارا نسبت 
به علمای پنام و بی‌نام بر بیانگیزد» بلکه بهمتر از همه از اینکه 
حنین درک و معرفتی امکان پدیر کشت و آنهم بدین شکل کامل و هما هنیگ» 
مارا غرق در شکفتی میسازد. 

کشف بوهر همانند هر اکتشافی حقیقتاً بزرگ» کاری بود مشکل 
وی درک آن آسان. قدرت و نیروی نظریه بوهر بسادی غیر قابل 
اثباتش و به قابلیت درک آنست. اصول اساسی آن برای هر شخص 
با سوادی قابل فهم است. تصویری که بوهر داد» توجیه مفهومی از 
میان سفاهیم غیرمادی‌را مثل مکانیک کوانتائی سمکن ساخت و این 
تصویری بود که نشانه عصر ما گردید. علاوه براین اگر در نظر 
بگيريم که این تصویر با تمام ساد گیش خواص اساسی اتمها را 
پدرستی منعکس میسازد» آنگاه بلافاصله استثنائیت آن پچشم میخورد. 

در سوم مارس سال ۱۹۷۲ ایستگاه کیهانی رپایوثیر- ۱۰ بسوی 
مشتری پرواز کرد. علاوه بردستکه‌های بوحود در این ایستکاهء یک 
صفحه آلومینیومی قرار داشت که بر روی آن شبحی از زن و مرد؛ 
وضع بنظوبه شمسی و بالاخره طرحی از اتم هیدرژن یعنی مهمترین 
حیزی نا ان ره زبین تصمیم گرفتند به اطلاع تمدن های 
حارج از کره زمبن پرسانند», حکای شده بود. 

اگر ابروز صد نفر فیزیک‌دان را بطور تصادفی بر گزینیم» شاید 
تک و کر از مان نان با که الا یی هر جرا کر 
سال ۱۰۱۳ 4 شده است حوانده باشد. در صورتبکه هریک از 
آنها بویت نظریه بطروحه در آنهارا میتوانند توضیح دهند. این بدان 
معناست که اکنون نظریات بوهر بوضوع علمی نبوده بلکه موضوع 
مورد نیاز فرهنگ میباشند» همان عالیترین چیزی که هر نظریه‌ای 
میتواند. نذان: دست. یابدی 


۶۴ ۲اه واعز 


«انسانی را که دست تقدیر بر گزیده است تا نظریه سازنده کبیری 
تقدیم جهان سازد» نیازی به ستایش آیندکانش نیست» همان خلاقیت 
او نقع قابل ملاحظه‌تری به او ارزانی داشته است». این سخنان اینشتین 
است که بطور یکسان دربان پلانک و بوهر گفته است. 

نیلس بوهر در اواخر عمر خود بکشور شوروی آبد و از گرجستان 
دیدن کرد. در یی از روزهائی که او با عده‌ای از فیزیک‌دانان 
گرجی در دره زیبای آلازانی استراحت بیکرد» در همان نزدیک نیز 
جمعی از روستائیان مجلس انسی داشتند که بر حسب آداب و سنن 
باستانی هم آواز با تامادا یی از آهنگهای بحلی را می خواندند 
و شراب بی نوشیدند. نیلس بوهر در عین اینکه شخصیتی بزرگ 
بود بسیار کنحکاو هم بود» او از حای برحاست و بسوی آنان رفت 
و با مهمان‌نوازی سنتی گرجبان پذیرائی شد. یک از فیزیک‌دانان همراه 
او وقتی بکنار روستائیان رسیدند حنین آغاز بسخن کرد : رنیلس بوهر 
دانشمند مشهور ...» وی تامادا با اشاره حشم اورا دعوت بسکوت 
کرد و خود رشته سخن‌را بدست گرفت و خطاب به یاران حاضر 
گفت : «دوستان! یک از بزرگترین دانشمندان» پرفسور نیلس بوهر 
بهمان با هستند. او بنیان گذار فیزیک اتمی است. آثار او در 
بدارس کلیه کشورها تدریس بیشود. او از دانمارک پیش با آمده 
است» برای او و همراهانش عمر طولانی» تندرستی و کامیاپی و برای 
کشورش صلح و رفاه آرزو داریم». سخنان تامادا آهسته برای بوهر 
ترجمه بیشد و هنکنیکه سخنان تامادا پایان یافت» پیرمردی از 
خاق پرخاست ی دشت بوهن را با دق سته رف و با مهربانی بوسید. 
پس از او کوونشین دیگری برخاست و در حالیکه در برابر بوهر 
سر فرود می آورد جاأم حود را که از شاخ کاو ساحته شده بود و لمریز 
از شراب‌بود تا آخرین قطره نوشید. 

این حادئه که بنظر غیر ممکن می‌آمد» نیلس بوهر را که عمرش 
در بین حیزهای خارق‌العاده بکانیک کوانتائی گذشته بود حنان 
مپهوت کرد که گریست و با شکفتی تمام از انا شاب دار رد 


#«نامادا - شخصی ات 39۰ تشم برای اداره مجالس ضیافت 
انتخاب میشود و باید ناطق خوپی باشد, م. 


۱ ۱٩ 


اثبات تجربی اصول مسلم بوهر 


آزبايش فرانک و هرتس در اصل با تجربه کرشهف و بونزن 
بسیار شبیه بود زیرا آنها اتم سدیم را با اتم جیوه عوض کردند و 
بجای اشعه نور هم دسته‌ای از الکترون بر آن تابانیدند که انرژی 
آن را میتوانستند بمیل خود تغییر دهند. در این حال بود که فرانک 
و هر تس پدیده جالبی را مشاهده کردند» تا وقتیکه انرژی الکترونها 
آزادانه بود» تعداد الکترونهائی که از انم جیوه میگذشت معادل 
با تعداد الکترونهای دسته اولیه بود. ابا وفقتیکه انرژی آنها 
به حد معینی (در آن تحربیات معادل 3 الکترون - ولت یا 
۱۰۳۵ < ۷,۸۸ بود) میرسید تعداد الکترونهای گذرنده از جیوه 
شدیدأً تقلیل می‌یافت زیرا آنها را اتم جیوه حذب میکرد. (برای قایسه 
یاد آور ميشویم که انرژی دسائی حرکت ملکول در دمای اطاق 
معادل تج 5 الکترون -- ولت است). همزبان با این در طیف 
بخار جیوه خط بنفش فروزانی . بدرخشش در بیاید که طول موج 
آن ۸ ۲۱۳۱ح یعنی با بساید ۱۰۲۹5۱ < ۱,۱۸ < ۷ میباشد. 


۱۳۳ 
سس 7 


٩,٩ ۷‏ و 


۷ ۸ 2۱۷۹ ت ۵ 


انرژی کوانت با حنین بسابدی بسهولت محاسبه میشود و معادل 
حواهد بود باه 


8۵ ۲ ۱۰ ۲ را ۲ ۷۶۱۰۳۱ ۲رو ات 0۷ ست ت 


یعنی تقریباً دقیقاً معادل انرژی مصرف شده الکترون است - ظاهرا 
این تشعشم هنکام گذار معکوس اتم‌های جبوه از حالت تحریک به 
حالت اصلی پدید می‌آید , 

به آسانی دیده میشود که دو منظره مشاهده شده استدلال مستفیم 
تجربی هر دو اصل بسلم بوهر بیباشد که بیکوید : در انم حقیقتا 
حالات ابت وجود دارد و بنابراین اتم قادر نیست حصه‌های دلغخواه 
انرژی را جذب کند. گذار الکترون بین سطوح اتم فقط بصورت 
جهش امکان پذیر است و بسامد کوانتهای متشعشعه را اختلاف انرای 
سطوح معین بیکند و برحسب فرمول اینشتین ۷ < ۲ ۸ محاسبه ميشود. 
البته ,باسانی دیده ميشود,» فقط حالا» ابا در سال ۱۹۱۳ حتی حود 
فرانک و هرتس تجربه خود را کاملاً بطور دیگری توضیح یدادند. 


رکوانتا کردن» منظوبه شمسی 


با بارها اتم را با منظومه شمسی بقایسه کردیم» ا گرحه معنای 
زرف این تشابه را ندادیم , بویژه بسیار غیر منتظره اتتت:. ده منظوبه 
شمسیی لیز مثل انم تابع رقاعده کوانتا کردن» انقنت این قاعده مچ 
وجه مشتری با بکانیک کوانتائی ندارد» ابا معدلک عحب است که 
نبوده بلکه از قانونی کاملا دقیق تبعیت میکند, 

یوهان کیلر حمی در دوران جوانی از اک واقعیت اطلاع و 12 
او پس از تفکر بسپار روی رهما هن افلا ک» به این نتیحه رسید 
که در فواصل بین افلای که بر مدارهای سیاره بنا شده باشد میتوان 
پنج چند وجهی منظم رسم کرد. 

پرفسور دانیل نیتسیوس در قیال ۲ ۷ ۱ تاش در بن منتشر 
کرد تحت عنوان «تماشای طبیعت» و در آن جدولی از فاصله خورشید 


۱۲۳۱ 


۳ سیارات پا واحدی شرطی د. لو ک 0 (فاصله نزد یک‌ترین سیاره یعنی 
عطارد تا خورشید را عدد 4 فرض کرد). 
) < ۵,... عطارد (ثیر) ۳ ۷« ۱ 1 4 < ۷... زهره (ناهید - 
الاهه عشق ) 
و 
۳ > ع لا 4 ۱ مممه مریخ 
(بهرام - خدای جنگ) 
۴۳ ۱۱ سل 4 د ۲ ۵,.... مشتری (برجیس) 
۳ ۳۳۲ وت ۱۰۰ ۰ حل ( کیوان) 
۳ ۶ ۱ 1 6 ع< ۱ ۱۹..... اورانوس. 
بعد ها تانون نیتسیوس ر بوده اصلاح رد و فاصله ۳ عطارد ر 
۸ واحد شرطی انتخاب کرد و یک فرمول کلی برای سیارات نوشت 
بدینصورت ۲۳ < ۸4-۳ < 0 که در آن ۷ و ۳2 1 
حالب الشت. .ه در طرح مذ کور سیا ره شماره حت 1 که قاعدنا 
با ید بین مریج و مشتری حای بیگرفت وحود ندارد . ابا درست در 
همین محل کمربندی از آستروئیدها یعنی سیارات کوحک یا سیا رکها 
. وجود دارد که بعفیده ستاره شناسال» اینها پاره‌هانی از سیاره بزرق 
بنام فایتون بیباشند که زبانی وجود داشته. . استار ۱ 
قانون تیتسیوس و بوده هنوز کاسلا مفهوم نیست» اگرچه دلایلی 
منشاء منظوه شمسی ما یکحا پیدا شود. 


آموزش باستانیان « نخستین تلاشها ۵ عناصر و اتمها 4 جدول عناصر 4 
توضیح حدول 


فرض کنید شما تصمیم دارید زندی سلول‌ها را بیاموژید. روی آنها 
کلیه تحربیات ممکنه را بعمل بیاورید ۰ حرارتش بیدهید» تحت اشعه‌اش 
قرار میدهید» میشکفیدش و با دقت زیر میکروسکپ نکاهش میکنید. 
ابا تمام اطلاعات شما درباه آن وقتی کامل خواهد شد که بخاطر 
داشته باشید که سلول - قسمت زنده‌ای از ارکانیسم میباشد و کید 
خواص کاملش را فقط در آن ظاهر میسازد, 

در دانش اآئمی نیز حبزی شبیه به این صورت گرفت. تا بحال 
با عمدا سعی بيکرديم انم بجزارا در نظر گرفته و آن تحربیات‌را 
هم انتخاب ميکرديم که قادر بودند خواص انم محزارا عیان سازند. 
در صورتیکه بدتها قبل از این تحربیات که ساختمان مرکب اتم 
را شان بیدادند» دیمیتری ایوانویچج بندلیف ( ۱۹۰۷-۱۸۳ معین 
ساخته بود که اتمهای عناصر مختلف یک ار کانیسم واحد یعنی سیستم 
طبیعی عناصر را تشکیل بیدهند, 

یکسال بعد» پس از آنکه سیستم تناوبی عناصر را بوحود آورد 
ی ۳۳ 

«پیش بینی‌اش اسان است» ابا فعلا هنوز ابکان اثباتش نیست کد. 
اتم‌های احسام ساده باهیتا مواد مر کبند که از برخی ذرات مر کب 
باز هم کوحکتری تشکیل میکردند (اولتیماتها): و آنحه که ما 
تقسیم ناپذیرش ميخوانيم (اتم) -فقط با نیروی عادی شیمی نقسیم 
ناپذیر است... اما صرف نظر از ناپایدارای و بیپایق چنین پیش‌بینی 


#۴ ولا (1] [نا 


معذلک وقتی با : شیمی آشنا باشیم» عقل و خرد خواه نا خواه در برابر 
آن سرتعظیم فرود ان ۳ از آنحا ۳ دیر زمانی است حنین آموزشی 
به اشکال گوناگون تکرار بیشود ظاهراً وابستی تناوبی بین خواص 
و وزن که من بمیان گذا رده‌ام» مژید حنین احساس قبلل است که دیگر 
بصورت خصوصیت شیمی‌دانان در آمده است» البته اگر بتوان حنین 
بیان داشت», 

باید گفت که فکر عدم وابستی بقدار کثیر تفاوتهای کیفی 
عناصر هرگز نمیتوانست شیمی‌دانان را متقاعد سازد. از اینرو آنها 
همیشه سا نله رس تنوع آنها را بصورت این انديشه ساده و 
رشن سك آورند که 1 عناصر مختلف مجسم کننده تجمع گونا گون 

حنین تلاشی از ادوار باستان آغاز گشته بود و بعدها از دو 
طریق پیشرفت کرد. 

دمکریتوس بعتقد بود که تمام مواد در طبیعت از اتم درست شده‌اند. 
و خواص بواد بسته بطرز آمپزش مختلف اتمهاست. 

انععاس ام بباحثه قدیمی تا به ربان با هم رسیده است ۰ همراه 
با کلمه را تم» حواه ناحواه حیزی سخت و حسیم در نظر مچسم میشود» 
و با کلمات رعناصر شیم‌یانی» با 3 میکنيم حپزهانی پا کیفیت ناب 
پدون وابستیی به حاملش در نظر اوریم. شاید بهمین جهت آموزش 
عناصر شیمیائی در آغاز کار بکلی بدون وابستیی به نظریه اتم پیشرفت 
۳ بعد ها این دو آموزش حنان دو هم آبختند 9 دیسر نمشد 
آنها را یکدیگر فرق داد» ابا ۰ | کنون تیم ۳ بحال 
سازند., 

راهی که علم در پیش دارد بی پایان و ۳ آموختنی اش و 
منابع بی‌حد و حصرند , ۳ اینجا با «منابع ,فیزیی» دا سوم ایب مفصلا 
دئبال کردیم و | کنون وقفت آن زسیده 0 که رنابع ٌ شیمیانی» آثر | 


۱ ۲ 4 


مکتب فلسفه یونان که نماینده مشهور آن طالس اهل بیلتوس (4۰ ٩‏ -- 
۱ ق - م) است فقط یک, عنصر و آنهم آب‌را قبول داشت که 
« ارض بر آن آرام گرفته و سر آغاز هر آنچه هست میباشد, بعدها 
ابپدوکل (۳۲00600016 ۳۰-4۵۹۰ ق -م) سه عنصر دیگر یعنی 
زبین» آتش و هوا را بر آن افزود. بالاخره ارسطو (؛۳۸- ۳۲۲ 
ق - م) بر این چهار عنصر پنچجمین باهیت 65560015 هاطنناو 
را ملحق کرد که تا کنون بصورت کلمه د کوینت میاه در خاطرها 
پحای بانده است. 

حیز مشابهی در فلسنه هندی بوجود آبده بود. با این فرق که 
اگر یونانیان - ىاتریالست‌ها بودند و منظور شان از عنصر همان 
باده بود که روی حواس با تاثیر بیگذارد» وی هندی‌ها, عناصر را 
چون مظاهری از روح پرقدرت اولیه میشمردند. در فلسفه هند تعداد 
این تظاهر - عنصر به پنج تا میرسید طبق حواس پنحکانه که قابلیت 
احساس آنهارا داشتند يعنی اتر --سامعد» باد - لامسه» آتش - بینائی» 
ادخ و مین - شابه, فیلسوف کانادا که در آغاز کتاب هم 
از او یاد کردیم» چهار عنصر دیگر هم به آنپا اضافه کرد : زبان» 
مکان» روح (آتمان) و باناس (وسیله‌ای که روح بکمک آن تصور احساس 
را میدهد). علاوه بر این» او بعتقد بود که چهار عنصر زبین» آب» 
آتش و هوا از اتم‌ها تشکیل میشوند. 

در ترون وسطی کیمتا کران عا عناصررا احیاء کردند که در بین. 
آنها معمولا ذومیوس مصری» جابر عرب (ابوموسی جابر بن قایان 
الکوفی) (سده د هم) 4 النرته کش (سده دوازدهم) را نام میبرند. 

کیمیا گران در زیر عنوان عناصر (در پی ارسطو) نه باده بلکه 
کیفیت یا «اصول» را در نظر میاوردند. این اصول عبارت بودند از ۰ 
جیوه معرف د رخشش فلز » ک ورد - قابلیت احتراق» نمک - قابلیت انحلال. 
آنها معتقد بودند که با اختلاط این راصول» به نسبت‌های مناسب» میتوان 
هر چیز موجود در طبیعت‌را بدست آورد. 

معمولا با کلمه رکیمیا, افسانه‌های تبدیل حیوه به طلا» بدست آوردن 
اکسیر زندی و دیگر معجزات مربوط میباشد. اگر بایکانی‌ها را 


۱ ۲ ۵ 


حستجو کنیم» در آنجاها حیزهای زیادی بیتوان یافت سثلا نوشته 
هائی از حابر که طی آنها خیلی جدی از این مسئله بحث بیکند که. 
رحرا همانطوریکه همه بیدانند وقتی زنی برهنه از خانه حارج شود و 
رویش بسوی ابری باشد» از آن ابر باران نخواهد بارید؟» 

ابا صرف نظر از بلاهت‌های آشکار» تنها اختراع الکل از طرف 
آنها کفی است که موجودیت آنهارا معذور دارد. خدبت اساسی 
آنها عبارنست از تحرییات ناخوداکه آنها که منجر به جمع آوری 
فا کتها شد که بدون آنها اصولا دانش شیمی بوحود نميامد. 


نختین _ تلاشها 


در سده هفدهم کیمیا و فلسفه طبیعی جای خودرا به شیمی و 
فیزیک دادند. در سال ۱۱:۲ یوآأخم یونگیوس (۱۰۸۷- ۱۱۰۷) 
اثری تحت عنوان سباحثات در اطراف اصول باده, منتشر ساخت که 
کاملا مطابق احوال و روحیه آن قرن با این کلمات پایان مییافت : «جنان 
اصولی را برای اجسام یک نوع باید سر آغاز شمرد که در کشان 
نه ازطریق حدسیات بلحه فتقط بر مشاهدات منصنانه» بفصل و حدی 
مبتنی باشند ,» 

در سال ۰۱ کتاب مشهور روبرت بویل بنام رشیمیدان شکاً کل 
بنتشر شد که در آن نویسنده عناصر شیمیائی را بمثابه «برخی بواد ابتدائیه» 
باه ساده ‏ با ی نات معین,ساحت 

در حقیقت این نخستین و تقریباً کاملترین تعریف عنصر بود که 
بیگوید ؛ عنصر قبل از هر چیز ماده است و بهیجوجه «اصل» سوبسترات* 
و يا نظریه نیست. عجالتأً اين مسئله تاریک بافی باند که چگونه 
بیتوان عناصر را از اجسام طبیعی خارج کرد و با چه علایتی میتوان 
عنصر ناب‌را از مختلط و يا ترکیب تمیز داد. مثلاً حود بویل که 
حیزی نمانده بود آب را حون یکانه عنصر ناب بداند» طلا»ء مس» جیوه 
و گوگرد را عناصری ترکیبی و مختلط شیمیائی میشمرد. 


#باخوذ از کلمه لاتینی صداه‌تاونن؟ که اصل پایه ای عمومی 
برای کلیه پدیده‌های جوراجور بود. م. 


8۰ ۱۳۹ 


آنتوان لران دو لاوازیه* (۱۷4۳- ۷۹4 آموزش بویل را در 
بورد عناصر بتمام و کمال پذیرفت ولی از آجا که صد سال بعد 
از او میزیست این دیکر برایش کافی نبود» او میخواست عناصر 
را از بر تیما نت شیه‌یالی بیرول نك بنظر میرسد که او نخستین 
کسی ناشد: یه ار ترارو نه فقط برای بهیه 3 و یا مخلوطی پلکه 
برای بفاصد تحقیفا نی استفاده ده تا او فرضیه ای ۲ اساس کار 
کت اسف سمل ظی یاه نا فراع صقر لو سس 
شحاعت زیادی بیخواست. 

وزن هر عنصر از یک تر کیب» کمتر از وژن تمام تر کیب است. 
تقریبا ۳۰ عنصر بود ترتیب داد. 
نظریات لاوازیه بقدری با عقاید بورد قبول آن زان بتضاد بود که 
طرفداران دو ات ثوری فلوژیستن در آلمان در بلاء عام عکس 
او را آتش زدند. 

لاوازیه نتوانست تحقیقات خود را به آخر برساند زیرا او را متهم 
با نش یت .۵ دولت. دید ای نیم روز ۸ باه به سال ۱۷۰۹۶ 
در پاریس در بیدان انقلاب اورا گردن زدند و جسدش را در 
گورستان همکانی دفن کردند. 

لا گرانژ فردا صبح پس از اعدام با غم و اندوه گفت : ر«برای آنکه 
این سر را قطع کنند لحظه‌ای‌بیش لازم نبود» ولی برای انکه نظیر 
آن بوحود آید شاید صد سال وقت لازم با تم 

صد سال بعدی بملو است از حدبات شییی‌دانان که بتدریج حدول 
لاوا زیه ر شا ود ناه در بین آنان تست رسلطان شیم ی» نیلس 
یا کوب برزلیوس:( ۱۷۷٩‏ -- ۱۸4۸) بسیار جالب است که طی دوران 


#۴ مزوزنص1 ع1 )تباصا موزما۸ 

۲ هوادارانل نظریه رشعله که معتقد بودند از تا در حال سوحتن 
باده ویژه‌ای که نه دیده بیشود و نه وزن دارد و فلوژیستن نام دارد 
تاغل بیشود. م. 
۴ ویاز[۵۲26ظ۳ 2۲01 2609 


زندی خود بیش از دو هزار باده را بورد تحزیه و تحلیل قرار داد 
و چند عنصر جدید کشف کرد. (ضمناً بویژه هم او بود که در سال 
4 ۱ علامات بعاصر عناصر شیمیائی را بر حسب حروف اول اسامی 
لاتینی و یونانی آنها بکار برد). 

در این دوران دیکر تقریبا ۰ عذصر شناحته شده بود که آنقدر 
زیا نبود که دبکریتوس فکر بیکرد و آنقدر هم کم نبود که تمام 
آنها را مستقل بشمرند. چنین احتمایی بروز کرد که ممکن است مجموعه 
عناصر سیستم یکانه‌ای تشکیل بیدهد و حستحوی این سیستم آغاز 
1 


در واقع حنین جستجوئی هیحگه متوقف نگردیده بود حتی در آن 
دورانی که آشکارا قبل از موقع بود. مثلا مارنه در همان سال ۱۷۸۰ 
مطمئن بود که ,کلیه بوجودات در طبیعت به یک ردیف پیوسته‌ای 
مربوط میباشند» و که ...از کوچکترین 3 و غبار اشعه آفتاب 
تا فرشته مقدس را میتوان در یک سلسله مراتب کاملی حای داد», 
در سال ۱۸۱۵۰ د کتر و شییی‌دان انکلیسی ویلیام پرائوت (۱۷۸۰-- 
۰ نظریه بارنه در مورد حویشاوندی عناصر را توسعه داد و 
فرضیه ساده‌ای را پیش کشید که طبق آن کلیه عناصر در اثر ترا کم 
هیدرژن بوجود بیاأیند, 

اکنون نه وقت آن و نه حای آنست که کیه این تلاشها برای 
جستجوی سیستم عناصر را که در ازننه مختلف امثال دبریثر (۱۸۱۷ 
پتنکوفر (0۸۰۰» گلادستن (0۸۰۲» اودلینگ (۸۰۷» بگوئه 
دو شانکورتوا (۰۸۳ نیولندس (۸۰) و بسیاری دیگران بدان 
سرگرم بوده‌اند مفصلاً بر شماریم. بسیار مهمتر است که نظریه 
و عللی ر که همه آنها را بهیحان آورده بود بررسی کنیم. 

اساس هر علمی مبتنی بر قابلیت کنجکاوی انسان میباشد. و بوجودیت 
عناصر همواره انگیزه کنجکاوی بوده و خواهد بود. در واقع شگفت - 
اند انت: که تمام این جهان پر از رنگهاء عطرهاء صداها و شور 
و شوق بشری تنها از چند ده عنصر ساخته شده است. بعلاوه شکل 
ظاهری این عناصر هم بعمولا حندان خوش آیند نیست و هیچ شباهتی 
به زیبائی‌های جهان که از آنها بوحود آنده ندارند. 

لکن بدنبال تحیر وتعجب در فهم و ادراک علما بود که 


8-00 
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نیاز به نظم و ترئیب دادن تاثیراتی که مورد تعجب آنها بوده 
اش داز ی ام یت وه یه کی اد 
هر یک از باها عمیقاً جای دارد. کودک از اینکه از انبوه در 
هم وبرهم بکعپ‌های اسپاب بازیش شعل منظمی ساخته است شاد 
بیکردد و بجسمه سازهم از اينکه از قطعه مرسر بی قواره‌ای هیکل 
زیبانی ساخته است مسرور تب گرد 

همراه با هر گونه تلاشی برای به نظم و ترتیب در آوردن 
بلافاصله این سژال پیش بیاید که : راما با چه علاست مشخصه‌ای؟). 
۳3 مکعپ های شما که در قوطی خرد درهم و برهم ریخته شده‌اند 
دارای شماره باشند که کار آسان است» کفی است آنهارا بر حسب 
شماره‌شان کنار هم قرار دهیم. حالا پیش خود بمجسم کنید که 
پجای آن مکعب‌ها لوله‌های آزمایش در دست شماست که محتوی 
عناصر شیمیائی است. موادی که در لوله‌های ازبایش قرار دارند 
با رنگها و بوهای گونا گونند» برخی مایم و بعضی جابد» یک سنگین 
و دیگری سبک خلاصه بکلی بتنوعند. حالا کدام یک از این کیفیات 
را اساس برای طبقه بندی قرار دهیم؟ مثلا ممکن بود لوله‌ها را طوری 
در طبقه قفسه پهلوی هم قرار دهیم که قوس قزح را بخاطر 
آورد. البته این زیبا خواهد بود. ابا برای علم عناصر سشمر ثمری 
نبود . زیرا هر طبقه بندی آنوقت دارای معتی و سفهومی است که 
بتواند زرف‌ترین خواص و خود ویژگیهای یک ساختمان را ظاهر 
ساخته و نشان دهد, (بثلً طبقه بندی حهان حیوانات) 

۹ به بینیم طبقه بندی بجز آنکه تمایلات غریزی با را نست 
به سادی تامین میسازد فایده دیگری هم دارد؟ قیل از هر چیز و 
از همه بهمتر اينکه بدون آن هیچ دانشی سمکن نیست. مغز یک 
نفر دانشمند تنها یک قسمت بسیار کوحی از طبیعت است و تنها 
آتوفت متو‌اند. اینیتهان. ساشد. که تمام طبیعت را بشناسد که بیاموزد 
چکونه باید خطوط اصلی و اساسی را از سیان انبوه بی‌پایان اجزاء آشکار 
و هویدا سازد. 

هدف و باهیت طبقه بندی درست در همین است که از یال 
خراغن, فان اا ها ها با ی از نیتم نا 


۱ ۲ ٩ 


آنجتان برگزیند که قادر باشد تغییرات قانونمندانه کلیه خواص دیگررا 
نشان دهد. ۱ 

عناصر شیمیانی خواص بسیار زیادی دارند و کسلاً معلوم است 
که اگر چنین نبود ساختن جهان بمکن نمیگردید. یک از مهمترین 
حخواص آنها قابلیت شرکت آنها در فعل و انفعالات شیمیائی است. 
معلوم شد که درست همین خاصیت عناصر است که باید اساس وپایه 
طبقه بندی قرار گیرد. لکن اینطورها هم نیست» چون وسیله‌ای وجود 
ندارد که بتوان بکمک آن قابلیت واکنشی عناصر را اندازه گرفت 
(ویا بطور قطعی تعیین کرد) و بدون حنین پایه‌ای هیچ طبقه بندی 
نمتواند. اطمتان بیخشی, باشد.. چس. جراق, آنکة؛ ین. اناس. باشتم. .بای 
بر اعداد مت باشد» یعنی عناصر را باید برحسب آن خاصیتشان طبقه 
بهدی. کرد که بتواند تحت اندازه گیری دقیق قرار گیرد. 

ابا در ایحا هم کار به این سادی‌ها نیست * اگر حه وزن مخصوص 
عناصر را ما ميتوانيم بسیار دقیق اندازه گیری کنیم» لکن بمکن 
نیست پایه طبقه بندی را بر سیستم آنها مت سازیم» لا اقل برای آنکه 
در ین آنها کاز» مایم و اجسام جابد وجود دارد. 

عدم بوفقیت‌های بیشمار تلاش برای پیدا کردن سیستم عناصر » 
سر انجام کمک کرد که در يابند که در بین خواص گونا گون عناصر 
جنان یکانه خاصیتی وحود ندارد که با مشاهدات سمستقيم قابل دست 
رسی باشد و در عین حال همان باشد که برای پایه گذاری طبقه 
بندی بورد نیاز است. وزن آتمی عنصر حاصیت ورد جستجو» در 
خارج از شیمی فان کارد نی ابا ند. فندیت. نعان. داید ان زتان 
که این مطلب را برای نخضستین بار دریافتند میتوانل تر. اغاز آموزش 
معاصر عناصر شیمیاثی شمرد. این کام بزرگ را جون دالتون برداشت. 


حول دا نون دق مان دانتتدان نوراک تست پسیار. حود 
ویژه‌ای بود. در آغاز سده ۱٩‏ دیگر همکان به علم ایمان آورده 
بودند و اسراز قدرت آنرا دریافته بودند که دانش با اعداد سروکار 
دارد و اعداد هم فریب نمیدهند. بهمین حهت در ال دوران بهترین 
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ارزش‌هارا برای هنر انجام ازبایشات دقیق قایل بودئد. دالتون فاقد 
این نیفیت قاطع بود و از این رو هم در دوران زندی بورد حمله 
علمای محترم قرار میگرفت . 

یی از شرح‌حال‌نویسان درباره .او چنین مینویسد : «ابزارها و 
وسایل کارش اساسا بدست خودش ساحته شده بود و قاپلیت آنرا نداشتند 
که نتایج بنظم و دقیقی پدست دهند» و روش کار آزبا یش او هم 
لاقیدانه بودء نگوئیم پلشت .» 

با عقل و فراستی که داشت او یک تئوریسین نمونوی بود» همانطوریکه 
حالا این پيشه را در برابر خود مجسم ميداريم. از این رو شایسته 
نیست در قضاوت نسبت بعدم دقت اندازه گیری در کارهای او حیلی 
سختگیر باشیم»ء او بر اساس آنها افکاری روشن و پر ثمر ایراد 
داشت که پیشرفت شیمی را طی صد ساله آنی مشخص ساخت. حقیقت 
کشف او عبارت از اینست که او : راه تجربی آزون فرضیه اتمی را 
نشان داد , 

دالتون عنصر را بمثابه ماده متشکل از اتمهای یک شکل تعریف 
کرد. اتم‌های بواد گونا گون برحسب وزنشان از هم متمایز میشوند 
که در کلیه تبدلات بادهء هم چنان بدون تغییر بانده و فقط دسته 
بندی مجدد آنها صورت بیپدیرد. دالتون مینویسد : «با چنین سو فقیتی 
ما بيتوانيم سعی کنیم سیاره نوینی بمنظومه شمسی اضافه کنیم بثل 
آنکه اتم هیدرژن را نابود سازيم و يا بوجود آوریم» 

تاریخجه بعاصر انم ار دالتون شروع میشود. او نه تنها نستین 
اکسی بود که به فرضیه اتم اعتقاد کامل داشت بلکه به تجسس نتایج 
حاصله از ال .تا قابل رویت بودند پرداخت. حریان بحت و 
مباحثات او تقریباً از اینقرار است ۰ 

فرض کنيم که کلیه عناصر از اتم‌ها درست شده‌اند, ] نکاه ميگوئيم پس 
در ۱٩‏ گرم | کسیژن مقدار ۸ اتم وجود دارد. حالا فرض کنیم در 
این اکسیژن بيائيم هیدرژن بسوزانيم. بسهولت بیتوان اندازه گرفت 
که برای سوختن ۱۰ گرم اکسیژن باید ۲ گرم هیدرژن مصرف کرد 
و در نتیحه ۱۸ گرم انس فلت آورد . 

نخستین تصوری که از فکر هر هوادار فرضیه اتمی خطور بیکند 
اینست که هر اتم اکسیژن ۵ با یک انم هیدرژن ]۳[ متصل میشود 
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و در نتیجه ملکول آب 0 بوحود بیأید. دالتون هم درست همینطور 
نکر کرد. 

بعدها برتسلیوس ابت کرد که دالتون کمی اشتباه میکند» زیرا 
درست با هر انم | کسیژن دو انم هیدرژن متصل میگردد و بهمین 
جهت هم فرسول آب بهمان شکلی که | کنون برای با عادی است یعنی 
0[ در بیاید. ابا در اینحا مهمترین ایده اینست که با هر انم 
| کسیژن شماره صحیحی از اتمهای هیدرژن متصل میشود. بنابراین 
اس کل تا رش یلار انم ود ده پاش ۰۳ رن 
هید رژن ۷ انم وجود خواهد داشت. و این بدان معنی ات ۸ 
که ام یی ره ار ای هرن هر . است 

بدین شکل بود که ممکن گشت وزن اتمهای عناصر مختلف را 
با هم بقایسه کرد. از اینجا نیز سفهوم وزن انمی پدیدار شد» 
یعنی عدنی:. که سا .نیدذهد: ورن انم یک عنصر حند برتبه از 
انم هیدرژن سنکینتر است. بر حسب تعریف وزن اتمی هیدرژن واحد 
وزن گرفته شد که در ننیجه وزن اتمی اکسیژن معادل ۱۰ خواهد 
بود . 

این فکر ساده حه فوایدی خواهد داشست؟ قبل از هر حیز اکنون 
سیتوان وزن اتمی دیگر عناصر را اندازه گرفت بر حسب آنکه حگونه 
به | کسیژن و يا هیدرژن متصل میگردند. سثلا مبتوان يقبن حاصل 
کرد که همان ٩‏ گرم | کسیژن مینواند فقط ۰ گرم 0 را بسوزاند 
و کز سولفورو بوحود آورد. از اینجا حه نتیجه بیشود؟ خیلی 
ساده بثل هميشه بپتوان فرض کرد که با هر انم 1 یک انم 
ا کسیژن متصل بیشود به این فرسول 50 < 0 + 5 و از اینجا میتوان 
نتبجه گرفت که وزن انمی گوگرد ۰ است. ابا اگر (هم حنانکه 
با حالا بیدانیم) عمل سوختن طبق فرمول ,50 0 +5 صورت 
پدیرد پس آنوقت وزد اتمی که کرد ان شعاد ۳۲ همست 

از این مثال ما مشاهده ميکنيم که فرضیه ائمی بحودی حود هنوز 
قادر نیست فعل وانفعالات شیمیائی را پیشگوثی کند» ابا اجازه هم 
نمیدهد که ما بیش از یک رتبه عدد صحیح 8 

مثلاً ما از قبل بيتوانيم بگوئيم که با ۲۲ گرم که کرد که:داوا 
۸ انم است) بیتواند يا ۸ و يا ۸۷ ۲ انم | کسیژن بتصل شود یعنی 
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با یک گرم ویا ۲ گرم قگ هرگز پا ۰ ۱,۲ گرم | کسیژن ممکن نیست. 
این تا کید درست محتوی قانون معروف ضریب تناسب است. 

ضریب تناسب بین اوزان عناصر وارده در یک تر کیب همان نسبت 
صحییح ورن آتمی انهانت: 

دالتون در پین سالهای ع ۱۸۰ - ۱۸۰۵ به ات ننیحه گیری ول 
و درسال ۱۸۰۰۸ کتاب مشهور او تحت عنوان (رسچسمتم نوین فلس‌فه 
شیمیائی» شتی ون که عصر کی را در علم 9 
و شیمی‌دان انکلیسی ویلیام ولاستن بلادرنگ شروع به آزسون نتا یچ 
حاصله از ال یه رای کی ای ی بان وی کر ۱ 
در طیف آفتاب پیدا کرد) و از صحت آن تعحب کرد. 

کول یایشا فقو ات اشوات: ان فان رف اه 
در نظر آوریم. دورانی که نه فقط فرضیه ائم‌را انکار میکردند» بلکه 
بطور کلی شک داشتند که تر کیبات شیمیائی دارای تر کیب ثابتی 
باشند. بباحثات مشهور ۸ ساله بین پروست و برتوله معروفیت دارد 
و نها در پایال همین بحث و حدل بود که پروست بالاخره ثابت کرد 
که هر ترکیب صرف نظر از اينکه حگونه و از کحا بدست آبده» 
اجزاء آن همواره یک بوده و لایتغیر است. آب همواره همان آب ۲۲,0 
هت که فنتت. خهاه. از آسمان باریده باشد و حواه از رودخانه 
اه له تاو اضق نان هن هن ا صفت له لاشت: اه 
باشد , 

حالا آخرین کار باقی ماند یعنی آموختن طرز تعیین وزن اتمی عناصر . 
برای اینکار لازم بود ساده ترین مواد انتخاب میکردید. قبل از همه 
به کزها توحه شد. و بلافاصله در سال ۱۸۰۵۹ دستیار سابق برتوله 
عالم فرانسوی لوئی ژزفب گیلوساک (۱۷۷۸- 0۸۰۰ (همان 
کینکه: با قانون کار کلوتبا کت او را میشناسیم) کشت بسیار .نمی 
ی تناسب حجم دو کاز وارد در فعل و انفعال سبت به یکدیگر 
همواره نظیر اعداد صحیح میباشد, 

توجه کنید بیگوید حجم نه وزن! 

هم حنانکه با بزودی حواهیم دا که مسئله بهمی است, 
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با .توا ابته: ات فلت آوریم لا زم امد دون یکت حجم ات 
دو حجم هیدرژن را بسوزانيم. از اینجا خود بخود نتیجه میشود که: 
حجم‌های بساوی کاز حاوی تعداد اتم‌های یکسان میباشند. 

دانشمند ایطالیائی آندئو اآوکادرو * (۱۷۷۱- ۸:۱ (لرنسیو 
روسانو آمدئو کارلو آوکادرو دی کوارگنا ادی کرتو) در سال 
۱ درست بهمین نتيجه رسید» فقط آنرا بنحو دقیقتری جمله بندی 
کرد : 

قهای: ای اقا سوم ای ای کر سفق 
همانطوریکه حالا ميدانيم بلکول اکثر کازها مثل هیدرژن» | کسیزن» 
ازت وغیره از دو اتم مرکبند بل» ,0 بل. بعد از اين دیگر فهمیدن 
تحربه کلاسیک سوزاندن هیدرژن در اکسیژن کار آسانی است. 
معلوم است که در اینصورت از یک ححجم اکسیژن و دو ححجم 
هیدرژن دو حجم بخار آب بوجود خواهد آمد, 

این فا کت بطور خلاصه چنین نوشته میشود : 


0 << ,)0 + م۲1 


اهمیت کشف گیلوساک و آوکّدرو در جیست و جرا با روی این 
فااکت ساده اینقدر تأمل میکنیم؟ 

بیائید یک بار دیکر زنجیره بحث و گفتکو را بر رسی کنیم. 
حجم‌های مساوی از شابل تعداد یکسان سلکول یباشند. معلوم 
است که ۲ گرم هیدرژن حجمی معادل ۲۲,۶ لیتر اشغال سیکند و 
تعداد بلکول‌های موجود در این حجم را با حرف ۸۷ نشان میدهیم, 
همین تعداد ۸ بلکول ا کسیژن هم حجمی معادل ۲۲۶ لیتر اشغال 
بینماید» ابا در اين حال وزن آنها ۲ گرم نبوده بلکه ۳۲ گرم است. 
از اس ماه مود هه اف ار سک از اگم 
هیدرژن و این بدال معنی است که وقتی وزن مخصوص هر کازی اندازه 
گرفته بیشود در عین حال وزن ااتمی آنهم معین ود 

تا بحال در هیچ جا واقعیت فرضیه اتم چنین روشن دیده نشده 
بود. واقعا وزن مخصوص حنان کمیتی است که بسهولت اندازه گیری 
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میشود و آنقدر عادی است که روی حواس با تاثیر میگذارد. حیرت. 
آور آنست که با چنین وسیله ساده‌ای میتوان وژن اتمی‌را اندازه گرفت 
یعنی همان کمیتی که با ستقیما نميتوانستيم حس کنیم بویژه که 
بدون شک حقیقت محض است. 

تعداد بلکول ۷ که در 4 و۲ ۲ لیر " هر نوع کازی وحود دارد 
حالا عدد آوکادرو نامیده میشود. این یی از ابت‌های اساسی فیزیک 
است نظیر سرعت نور ه و يا ابت پلانک ۸. برای تعبین آن کافی 
است وزن مطلق ۸1 یک انم هیدرژن را بدانیم, بادام که در ۲۲,4 


۳ و ۰ ۲ 
لیتر ۲ گرم از این تم ها وحود دارد پس سح ۸۷ 


پس از محاسیات ژوزف لوشمیدت که وزن مطلق و اندازه اتم 
هیدرژن را تعیین کرد» ارزیابی عدد ۷ برای نخستین بار سکن گشت. 
ضمناً از محاسیات او این نتيجه بدست آبد که فاصله بین ملکول‌های 
کاز تقریباً ۰ برابر زیادتر از اندازه خود ملکولهاست. اگر این 
نتیجه گیری قبلا معلوم بود» آنوقت فرضیه آوگادرو آشکار میگردید : 
فاصله بتوسط بین انمهای کاز به اندازه آنها بستی ندارد که از کازی 
به کاز دیگر تغییرش فوق‌العاده ناحیز است. 

فرضیه آوکادرو خیلی زود بدست فراموشی سپرده شد و فقط پس از 
گذشت نیم قرن بوسیله عالم دیگر ایتالیائی استانیسلائو کانیسارو 
(۰-۱۸۲۹ 0۹۱۰ در سال همه دوباره زنده نت این بسیار 
بموقع بود حونکه بین شیمی‌دانان آن دوران هیچ توافقی وحود نداشت 
و تقریبا هر یک از آنها فقعط حدول وزن اتمی حود را قبول داشت» 
هوا داران شیمی آلی طرفداران شیمی غیرآی را قبول نداشتند» و کنکره 
مشهورترین شییی‌دانان که در سال ۱۸۰۰ در کارلسروهه تشکیل 
گردید نیز به هیچ توافقی نرسید. (باوجود این» قطعنامه » سپتامبر 
۰ با همه اینهاء تفاوت بین اتم و ملکول را تثبیت کرد). 

شیمی‌دان آلمانی لوتار بایر (۱۸۳۰--۸۹۰) حنین بخاطر 
بیاورد که هنکام براجعت از کنکره کارلسروهه» در کوپه قطار 
راه آهن رساله‌ای از کانیسارو قرائت میکرده است و حکونه با قرائت 
این ساله «پرده از برابر دیدگانش برداشته شدم. 
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ففقط ِ که 2 تعیین ِ و صت<یح ورد ۳ عناصر 


حدول عناصر 


بنظر میا ید گد کار ساده ایست؛ با ید کلبه عناصر ر پر حسب 
ون اتمیشان بطور تصاعدی کنار یکدیگر قرار داد تا فوراً خود 
بخود تداوبی بودن خواص آنها آشکار گردد , گاهی 9 ۲ حنمین 
حلوه شیلا دول کل گویا ود لیقسا نام کلبه عناصر معلوم آن دوران را 
در پشت کارتهای ویزیت نوشت و آنقدر آنها را جون ورق‌های بازی 
پاسپانس حید ۳ بخواب رفت و دوز هنکام همین حواب بود کد حل 
مستله ۲ یافت, ممکن تن 3 داستان کا راک هم د رست نباشد» وی 
که روز اول بارس سال ۱۸۹۵۹ از آنجهت بر سایر روزها و شبهای 
پیخوابی و بی‌ثمر مقدم کشت که در آن روزها وله حاره‌نا پد یر 
بنظر می‌آمد. 

اشکال ممئله در حه بود ؟ مفال آنبوه بی نظم و ترتیب مکعبهای 
شما ره ده ۲ بخاطر پیاورید که رد یف هم قرار دادنشان اشکای 
ندا رد , ابا عناصر شیمیافی پر حسب شما ره رده‌ای ندا رد» اینها 
سا تنها بید انیم کد بهر یک از آنها میتوان شماره‌ای موافق پا 
وزن اتمی آنها داد. درست این شماره را در آغاز کار اساسی برای طبقه 
پندی گرفتند. البته بیتوان کلیه عناصر را بردیف تصاعدی وزن اتمیشان 
کنار یکدیکر قرار داد» همانطور که بسیاری هم چنین کردند» 
ابا ایتکاری بود که لایق پیشه وران بود نه استادان» قبل از همه 
قرار دادن آنها بردیف تصاعدی وزن ائمیشان حه معنائی مبتوانست 
داشته باشد؟ 

در حقیقت» این سسثله همان بازی کودکانه با مکعب‌هارا بخاطر 
میأورد که روی آنها 9 قسمتهانی از تصاویر نقش شده و داید آنها را 
طوری کنار هم قرار داد که تصویر مطلوب بطور کال هویدا 


۱۲۲ 


شود. حالا تصور کنید که چند مکعبی سفقود شده و در برخی از 
مکعپ‌ها هم فسمتی از تصویر تحریف شده است. در اینصورت 
باز هم بیتوان تصویر کامل‌را بازسازی کرد البته با زحمت زیاد. در 
چنین حالی فقط باید کوشید بویژه بجموعه تصویر را بطور کامل پیش 
خود مجسم کرد و ابید و انتظار نداشت که با قرار دادن خود 
و لا اا.. کرایف کی ها ان. صفر. و ود لس ور 

د مدز ایوانویچ مندلیف درست از این ودیعه ذحسم سازنده بهره‌ور بود. 
او از همان آغاز» عناصر را بصورت اجزائی از یک سیستم یکانه 
پیش خود مجسم کرد نه بشکل مجموعه‌ای از بواد تصادفی. او 
در ابر جستجوی این سیستم عناصر » کار را به تنها خواص فیزیی 
یعنی وزن اتمی محدود نمیکرد (| گرجه آثرا اساس طبقه بندی میشمرد) 
بلکه تر کیب با کلیه سابقی خواص شیمیائی آنهارا از خاطر دور 
مه اسان 

در زمان مندلیف ٩۳‏ عنصر شناحته شده بود. در حدوی که او 
در سال ۸۰۵۹ ترتیب داد فقط ۳۰ عنصر از اصل تصاعدی وزن 
اتمی تبعیت میکرد, برای ۲۰ عنصر این اصل نقض شده بود و برای 
۷ عنصر باقی بانده هم بندلیف وزن اتمی آنهارا طبق جدول خود 
تصحیح کرد. او بقدری به سبستمی که پیدا کرده بود اطمینان 
داشت کف بای ان بای اف اضرا که ور تفن وه 
بودند پیشگوئی کرد و برای آنها در جدول خود محل‌هائی خالی 
گذاشت. واقعا هم این عناصر بزودی کشف شدند : اسکانديم نمره 
۱ در سال ۰۱۸۷۰ گلیوم نمره ۳۱ در سال ۰۱۸۷٩‏ ژرسانیوم نمره 
۲ در سال ۰۱۸۸۱ رنیوم نمره ۷۰ در سال ۱۹۲ و نکنسیم نمره 
۳ که فقط در سال ۱۳۷ از طریق تر کیب ساخته شد, 

ال یل یکین .بافيم بای بکویيم.. که معدلیت: سم خوق. :را 
۳ اماس_ فا کتها کشف نکرد بلکه بر حلاف آنها, او بثل آنکه 
حدول خود را از قبل دیده باشد» فقط آن فا کتهائی را مورد توحد 
فان هید آده: اش .که با طن اف ان نداسته: استن, مقدالیت: درس 
بثل آنکه به توده خطوط در هم و برهم تصاویر معمائی مثل «شکارچی 
کجاست؟» نکه کند» به ناکه حدود دقیق تصویر صحیح را مسا هده 
کرد. وقتی جیزی یکبار تمیز داده شد» دیگر ممکن نیست بعدا 


۱ ۷ 


بتوجه آن نشد, هر قدر هم که بخواهی. (با این حقیقت روانی انسان 
همه بخوبی آشنا هستند). در اینجا مندلیف ما فوق عقل و شعور و 
ذکوت خود را ظاهر ساخت که نبوغ را از استعداد متفاوت مسیازد» 
فراستی عالی که ودیعه نادر طبیعت است و به یاری آن بیتوان از 
وراء سوانع و پوشش ها درون فا کتها را دید , 

سر انجام سیستم تناوبی عناصر مندلیف بباحثات دیرینه بین مکاتب 
ارسطو و دیکریتوس را بر سر طبیعت عناصر فرو نشاند. در قسمت 
افقی جدول تغییرات نامرئی خواص اتم دمکریتوس یعنی وزن اتمی نموده 
میشود (کمیت) و در قسمت عمودی آن» عناصر بطور طبیعی در 
خانواده تشابه خواص شیمیائی دسته بندی میشوند: ظرفیت» قابلیت 
شرکت در فعل و انفعالات وغیره. این خواص است قابل رویت و 
روی حواس با موثر و با « کیفیت‌های» قدیمی ارسطو قوم و خویشند. 

از قرار معلوم لاگرانژ گفته است : «نیوتن خوشبخت بود چون 
سیستم جهانی را فقط یک بار میتوان تعیین کرد». مندلیف سیستم 
جهان شیمی را معين کرد که این را هم فقط یک بار میتوان معین 
کرد. از اینرو نام او نیز چون نام نیوتن تا وقتی علم وجود دارد هرگز 
فراموش جوا هد شد و حاودان است. 


توضیح حدول 


وقتی به جدول مندلیف نظر بيافکنيم حنین سژالی پیش میاید (هميشه 
هم پیش آیده بود) ؛ «این حیست - وبیله راحتی پرای بحاطر سپردن 
عناصر ویا قانون اساسی طبیعت؟». از نظر 9 شیمی‌دانان» حدول 
بازگوی مطالب فراوانی است» اما اکنون ابکان آنرا نداريم که در 
با ره نمام آنها سجن بکوئیم» ما سعی حواهیم و فقط این مطلب 
بهم را بفهميم که اگر اين قانون طبیعت است پس : 

ردیف بواضم عناصر در جدول چه چیزرا معین میسازد؟ 

علت حواص تناوبی آنها در حیست؟ 

درازرای تناوب په حه شتت ی دارد؟ 

رام نیم قرب از مندلیف تا پانولی» سعی شد به این سا لات پاسخ 
داده شود , حدول عناصر ر مکرر دز مکرر از نو نوشتند » بر ید ند » 


۱۳۸ 


پر سطوح و در فضاء به انواع وسایل بمکنه و نا بمکن حسباندند وی 
نشد که نشد. ماکان علت پدیده در بیرون خودش جای داشت» 
جدول را فقط فیزیک توانست توضیح دهد» آنهم پس از بوجود آمدن 
نئوری انم ", 

هم‌چنانکه دیدیم مندلیف بیدانست که وزن اتمی سواضع عناصررا 
در جدول فقط بطور تقربی تعبین میکند. با همه این» او موفق شد 
با یک وسیله‌ای که تنها بر او معلوم بود» عناصر را صحیحا در جای 
خودشان در حدول قراردهد. حالا پس از اینکار» دیگر شماره گذاری 
تمام آنها پشت سر هم مشکل نبود. اما آيا حنین شما ره گذاری ژرفی: 
بعنائی داشت؟ آخر ار حنین باشد پس ما ميتوانستيم مکعب‌های 
بازی موزائیک خودیان‌را هم شماره گذاری کنیم برای آنکه هميشه 
بتوان بسرعت تمام تصاویر را احیاءه کرد. البته این کار خیلی راحت 
بیبود» لکن مادام که شماره بکعب ها هیچ رابطه‌ای با آنجه روی 
مکعب‌ها سم شده است ندارد» این شماره گذاری نمیتوانست معنای 
ژرفی هم داشته باشد, 

آیا رابطه درونی ژرفی بین خواص شیمیائی عناصر و شماره ترتیبی 
آنها وحود دارد؟ يا اينکه این فقط یک نشانه ظاهری و احتیاری همانند 
شماره ترتیبی خانه‌ها در طول خیابانهاست؟ اگر واقعاً اینطور باشد؛ 
آنوقت با کشف هر عنصر نوینی لام بیاآمد شماره‌های عناصر را عوض 
کرد درست همانطوریکه شماره خانه‌هارا پس از تکمیل ساختمان خائه‌ها 
تعویض بیکنند. خلاصه شماره تر تیبی عناصر در جدول يا وسیله راحتی 
تا درون عناصر در جدول است و يا یک خصلت درونی 
که ذان بهیحگونه حدولی ( ندارد؟ تاریخ بو ید همین آحزین 
فرض است زیرا طی صد سال سوجودیت جدول» حتی یک بار هم شماره 
عناصر تعویض نگردید. ۱ 

حل بعمای چنین پا بر جائی جدول» فقط پس از آثار رزرفورد 
سمکن گشت. در سال ۱۹۱۱ وقتی رزرفورد مدل سیاره‌ای اتم خود را 
منتشر ساخت وان در بروک هلندی در مجله آلمانی یادداشت کوتاهی 
درجح کرد که طی آن فرض شده بود : 

اه یی عاضی کن. تعقون دادن تزا بای بت 
اتم آنها , 


۱۳۹ 


دو سال بعد» هنکابیکه یک از بهترین شاگردان رزرفورد بنام هنری 
گوین جفریس موزل (۱۹۱۰- ۸۸۷ طیف رنتکن عناصر گونا گون 
را بطالعه بیکرد» این فرضیه‌را ثابت نمود. 

خدیت موز حادثه مهم فیزیک حتی در آن سالهای پر ۱ کتشافات 
بشمار رفت. ابا او موفق نشد کارش‌را بپایان برساند. زیرا در یک 
روز آفتابی» ۰ اوت سال ۱۹۱۰ در ۳ شبه جزیره کالیپولی گلوله‌ای 
بسر او اصابت کرد و در دم جان سپرد. بدین ترتیب در آن روز 
در بندرگاه سووا واقع در تنگه داردانل یک دالشمند بزرگ فیزیک 
در لباس افسر ارتباط گروهان استحکامات فدای یک جهالت جهانی 
ده 

نا هت اهست: است. اه در حه بود؟ 

بل از هر چیز از آن نتیجه بیشود که عناصر بطور صحیح در 
حدول جای داده شده‌اند, 

علاوه براین» نشان‌دهنده آن است که کیه عناصر کشت شده‌اند 
به استثناء آنهائی که در حدول جایشان حالی گذارده شده است. 

یک چنین تایید قاطعی همواره دارای نیروی جاذبه وصف ناپذیری 
است. بویژه وقتی ارزش آن ظاهر میشود که صحبت از سیستم جهانی در 
بیان باشد. پس از آثار موزل سیستم عناصر شیمیائی بالاخره بطور 
نهائی تثبیت گردید و فقط بافی مانده بود خود ویزی‌های آنرا بنهمند, 

نع قزر سیر .سا 95 تا بتوان خواص اصلی خود را از انظار 
طبیعت شناسان پنهان دارد. بار الکتریی هسته اتم» حود را در زیر 
پوستینی از الکترونها با کمال اطمینان مخفی کرده بود که با هیحیک 
از روش های شیمیائی و اکثر روش‌های فیزیکی قابل اندازه 
نبود. این خاصبت اتمها را آنکاه توانستند لمس کنند که روخ 3 
بمباران آنها با گلوله‌ای حون ذره-ه کردند. بعلاوه بویژه همین 
تای و اقا تاه ات که ,ساخمان و و کلیه خواص 
عناصری‌را که از این اتم‌ها قر :وان عف عست ری بو ۲ 
با بيخواهيم واقعا اتم را بشناسیم اول باید به هسته آن دست یابیم. 
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(همانند داستان کشه حاویدان که بیکوید. بر فراز کوهستانی 
درخت بلوطی بیروید که بر آن صندوقحه‌ای قرار دارد که در آن 
خر کون در رم اردی» در ارد ک بیضه‌ای» در بیضه سوزنی 
است. که در ائتهای آن طلسم زندق یا وک کاشه قرار دارد). 

بر حسب یک علت ژرفی که با هنوز بطور کاسل با آن آشنا 
نیستیم» بار هسته اتم تقریبا دو مرتبه از وزن اتمی آن کمتر است. 
از این رو وقتی با عناصر را در ترتیب تصاعدی اوزان اتمی آنها 
قرار میدهیم بطور کم و بیش صحیحی ترتیب تصاعدی بار هستد 
این اتمها را بنا کرده‌ايم. البته مندلیف از هسته اتم اطلاعی نداشت 
وی او احساس بیکرد که اتم دارای خاصیت دیکری هم هست که 
ژرفتر از وزن اتمی سیباشد و بهمین جهت وقتی عناصر را در جدول 
حویش قرار میداد بیشتر به احساسات درونی حخویش اعتماد داشت 
تا به وزن اتمی. گوثی او به زیر پوسته الکترونی اتم نظر انداخته 
و در انحا بارهای مثبت هسته را بر شمرده و سپس عدد بدست 
آمده را بملکیت عنصر در آورده باشد و آنرا شماره ترتیبی آن نموده 
است. ظاهراً شماره ترتیبی» یک خصلت درونی عنصر بوده و واضح 
است که مستقل از ابپال ما میباشد» نه مثل شماره خانه‌ها در حیابانها, 
(ا گر بقایسه خود رابا اسباب بازی کودکانه موزائیک ادامه دهیم» 
آنوفت بیتوان گفت که کلیه مکعب‌های آن در حقیقت شماره گذاری 
شده بودند» ولی این شماره‌ها در درون آنها پنهان بودند), 

اکنون سر انجام میتوان عنام را دیا مشخص کرد. 

عنصر - باده‌ای است مر کب از اتمهائی با هسته‌های دارای بار 
مشابه , 

باقی باند آخرین مطلب‌را روشن سازيم» که حرا تغییرات یکنواخت 
بار هسته اتم‌ها منجر به تغییرات تناوبی خواص شیمیائی آنها میکردد؟ 
در این حال نه فقط خواص شیمیائی بلکه خواص فیزیی آنها هم تغییر 
بیکند : مثل وژن مخصوص» سختی و حتی حالت ترا کم. بثلاً عناصری 
با شمان‌های ترتیبی ۲ ۱۰ ۱۸ ۳٩‏ عبارتند از کازهای هلبوم» 
نئون» آرگون و کریپتون که کازهای نجیب نامیده میشوند و این 
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صفت را از آنجهت داده‌اند که آنها قادر یستند در فعل و انفعالات 
معمولی شیه‌یائی شرکت کنند. اما اگر بار هسته این اتمها فقط یک 
واحد افزایش یابد» آنکه عناصر ۰۳ ۱۱ ۱٩‏ ۰۳۷ بدست میأید که 
عبا رنند از فلزات قلیانی لیتیوم» سدیم» پتاسیوم» رو بیدیوم که 
بهیجوجه شباهتی به کازهای همسایه خود ندارند» نه از لحاظ خواص 
فیزیی و نه شیمیانی. سثلً سدیم و پتاسیوم بقدری بسهولت وارد 
فعل و انفعال شییائی میگردند که آنهارا در هوای آزاد نمیتوان 
نکاهداری کرد. زیرا خود بخود مشتعل بیشوند, 

ظا هرا علت تناوبی بودن تغییرات حواص عناصر را باید در پوسته 
الکترونی محیط بر هسته حستجو کرد نه در حود هسته. نخستین 
فکری که از اینجا بروز بیکند اینست که الکترونها در اطراف هسته 
قشر قشر قرار گرفته‌اند نه اينکه بی نظم و ترتیب. آغاز پر شدن 
اقشار نوین مطابق است با شروع تناوب تازه و درست در این لحظطه 
خواص شیمیائی عنصر بصورت جهشی تغییر مینماید. پس از اقدامات 
بو ید که ی یی قاری چنیا طیقی تااز. آند. او او خی 
آثرا برای اولین مرئبه یاد آور شلد , 

لیکن مشاهداتی که انجام گرفت هیچکونه وسیله‌ای برای محاسبه 
دارازای تناوب بدست نداد. در نظر اول درازای تناوب» در حدول 
حیلی بوالهوسانه تغییر بیيابد حون در دوره [ دو عنصر » در ]1 
و ]11 هشت, در ۷] و ۷ هجده» ۷ سی و دو عنصر بوحود است. 
ابا در همان سال ۱۹۰۰ یوهان ریدبرگ متوجه شده بود که ردیف 
اعداد ۲ م۸ ۸ ۳۲ از فربول ساده ۲/۲ تبعیت میکند., ان 
قانونمندی را فقط در سال ؛ ۱۹۲ پائوی توانست توضیح دهد البته 

نحوه فکر و تور پائولی بسادی قابل درک بود. در حقیقت 
بر لس الکترونها در انم با هار عدد کوانتائی تصویر میگردد 
که در بان آن طی فصل قبلی مفصلاً صحبت کرديم و بار دیگر 
یاد آوری ميکنيم . 
- عدد کوانتاه ی اصلی که ببتواند مقادیر ۳۰۰۰۰ ,۲ و را قبول 


تنعل 5 کوائی مداری که با بفروض بودن ۸ بقادیر 
(۱--) ر... ر۲ وا وه را قبول بیکند ؛ 


۱:۲ ف 


1 -- عدد کوانتالی مغناطیسی که پا مفروض بودن ۸ و 7 یک 
سلسله بقادیر و(۱ت )...وا وه وا وی (است) را را که 


۱ ۱ 
که بقادیر 9 ۳ را میپدیرد, 


افال. مم. انز عای:۱۳ لسع که 

در اتم نمیتواند دو الکترون وحود داشته باشد که اعداد کوانتائی 
آنها یی باشد. ۱ 

باپر این در پوسته با شماره ترنییی فتقط عده معدودی الکترون 
بیتواند جای گیرد, بثلا + در اولین پوسته فقط دو الکترون جای میگیرد. 
در واقع اگر عدد کوانتائی اصلی معادل ۱  <‏ باشد» آنکاه برای 
مغناطیسی هم خواهد بود ۰ - 7 و اسپین الکترون که به دیگر اعداد 

۳ ۱ ۱ 
کوانتائی نیت نلد 3 میتواند دو رقم وت و 1 و 
بپذیرد. طبق آنجه گنته شد در نخستین سطح کوانتائی میتواند فقط دو 


۱ : ۱ و 
الکترون ۴۳ اعداد کوانتائی | سب ی و 2۰ 1[] 9 ۳۳ ره - ) 


۱ ‌ 
و | سم ی و۰ << 1] وه حد ] و« < | حایگزین گردد. با 


استدلال نظیر بیتوان يقین حاصل کرد که در دوبن پوسته ۸ 
الکترون» در سوبین ۱۸ و بطور کلی در پوسته با عدد کوانتائی 
اصبی 7 تعداد ۲7۸۲ الکترون جای میگیرد. یعنی تعداد الکترونهانی 
که پوسته اتم را پر کرده‌اند معادل درازای تناوب حدول مندلیف است. 

برای آنکه بطور . آشکاراتری علت پدیدار شدن این اعداد برایمان 
روشن گردد فرض کنید شما باید در کوئی که دارای 7 خانه است 
عده‌ای را سکنی دهید و خائه‌ها با اعداد ۱1 --/) ۵[ 
شماره گذاری شده‌اند و ضمناً در منزل شماره | فقط (۱+/۲) آپارتمان 
موجود است. اگر در هر آپارتمان سکنی دادن بیش از ۲ نفر منع 
شده باشد آنگاه دز تمام این کوی فقط ۲۸۲ نفر مسکن خواهد 
ات 


۱۳ 


هر تناوب از جدول بندلیف با فلز قلیائی شروع شده و بد 
کازهای خنثی ختم بیشود. خواص شیمیائی این ختاض.. ادا با هم 
فرق دارند. اکنون بسهولت بیتوان علت اختلافات آنها را فهمید. 
کازهای خنثی هلیوم» نئون» آرگون و غیره تفاوتشان با تمام مابقی 
عناصر در آنست که پوسته آنها کاسل پر است. 

اتمهای فلزات قلیائی لیتیوم» سدیم» پتاسیوم» وغیره که در جدول 
بعد از کازهای خنثی حا داده شده‌اند» هر یک در پوسته نهائی که 
مرتفع ترین پوسته آنهاست دارای یک الکترون هستند : این الکترون 
نسبت به دیگر الکترونها خیلی ضعیفتر به هسته بستی دارد» و بهمین 
حهت هم اتمهای فلزات قلیائی بسهولت آنهارا از دست داده و بصورت 
یون با یک بار مشثشت در میایند 1۳ 2۵۳( ۳ وغیره. 

بر عکس در اتم‌های فلوئور» کلر» بروم وغیره پوسته خارجیشان 
یک الکترون لا زم دارد تا مثل پوسته کازهای نحیب مسدود 7 
از اینرو آنها که مالوژن هستند با ولع الکترون‌را بیخود متصل بیکنند 
و تشکیل یون منفی میدهند ۰۳ 07 8 وغبره. وقتی اتمهای 
سدیم و کلر رو برو گردند» آنوقت سدیم الکترون خارجی خود را 
به کر بیدهد و در نتبحه یون‌های ۱2۳ و "01 بوحود بیاید., 
این یول‌ها مجذوب یکدیگر شده و بلکول 201 را تشکیل بیدهند 
که همان تیک طعام معروف همگان است. 

در ضمن با توانستيم معنای بفهوم ظرفیت را هم درياييم که 
تعیین شیمیائی آن خیلی مشکل است» پس ظرفیت عناصر در تر کیبات 
عبارتست از تعداد آن عده از الکترونهای اتم که در تشکیل اتصال 
شیمیا نی شر کت میحویند, به اسا ی دیده میشود که ظرفیت نیز همدوش 
دیگر خواص شیمیائی باید سك تئاوبی بعد از هر ۰۲ ۸ ۰۱۸ 
۲ عنصر در آغاز پر شدن پوسته بعدی تکرار شود. 

در قرن گذشته اعداد ۲ ۸ ۱۸ ۳۲ بوحب حیرت شده بود و 
آنهارا «رسحرآمیز» بینامیدند و به اشکال گونا کون تلاش بیشد آنهارا 
تعبیر و تفسیر کنند» بثل از خاطر بیکدراندند که جسم هشت 
سطحی از محکمترین کثیرالوجوه ها میباشد» و یا در فلسنه بودائی 
آموزشی در باره هشت طریقت نی وجود دارد. لکن تصور نمیرود 


۹ ۱ 


که کسی فکر بیکرد برای آنها چنین توضیح و تفسیری ساده وجود 
داشته. باشمد 

اگر دالتون» لاوازیه» مندلیف و دیگر کسانیکه در زمان خود 
نمام عمر و نیروی خویش را وقف بطالعه و آسوزش سیستتم عناصر 
شیمیانی آک‌اند. آمرفن ستن یر ميافندننم. تسلیا از دیدن دانش 
خالصی که سر انجام در زبینه عناصر بدست آنده است غرق در 
سرور و شادی بیکشتند. بحای گروه و دسته‌بندی تصادفی بواد که 
حتی همیشه معلوم نبود» عنصر يا محلوط هستند این دانشمندان سلسله 
مراتب اتم‌هارا از هیدرژن تا کورچجاتووی ۴« مشاهده میکردند. 

این هماهنی را با بدیون بکانیک کوانتائی هستیم که آشنائی پا 
آنرا | کنون آغاز میکنیم. 


اعرا هه 


اتم‌هاء هسته‌هاء ایزوتپ‌ها 


اگر حد او ند در پنجمین روز یکدا همه حرندکان و پرندکان و 
ماهی‌ها, را آفریده است بعید بنظر میرسد که از اتمبا اطلا عی نمیداشته 
است و یا نمیخواسته است به حنین جزئیاتی توجه کند. اما اگر میخواست 
اول از همه اتمهارا درست کند» آنوقت ساده تر از همه آن بود که 


۴ 1۲۱0210۷1 عنصر شماره ۱۰ با علایت ۲۲ که به افتخار 
دانشمند فیزیک شوروی کورچاتف به این نام نامیده شده است. این 
عنصر بطور صنعی ساحته شده است و دارای ایزوتپ های ۵۷ ۲) 
۸- ۲۹ - ۲۰۱ بیپاشد. م, 


۱ ۵ 


همانطوریکه پرائوت بموقع خود پیشنهاد میکرد» همه اتمهارا از اتم 
هیدرژن آغاز بینماد. 

از آنجا که وقتی دو هسته هیدرژن (پروتن‌ها) بهم نزدیک گردند 
یکدیگر را دفع خواهند کرد» طبیعت یک ذره دیگری اختراع کرد بنام 
نوترون که با پروتن ها میتواند هسته ابتی ایجاد نماید. 

بار نوترون معادل صفر است و جرمش تقریباً بطور دقبق معادل 
جرم پروتن. اگر دو پروتن و دو نوترون را با هم متصل سازیم» 
آنپا هسته هلیوم را تشکیل خواهند داد که بسیار ابت است 
(همان ذره- که رزرفورد در تجربیات خود از آن استفاده کرده 
بود). واضح است که اتم هلیوم چهار مرتبه از انم هیدرژن سنگین تر 
است و از اینرو هم وزن اتمی آن معادل 4 بیباشد. دو الکترون 
هلیوم در پوسته پائینی با اعداد کوانتائی ۱ ع< 7 ,۰ < ] ر ۰‏ 1 


۱ ۱ 
۱ حای گرفته‌اند. 


اگر به هسته هلیوم باز هم یک پروتن و یک نوترون اضافه کنیم 
آنوقت هسته لیتیوم با وزن آتمی ٩‏ پدست خواهد آبد, ابا سوبين 
الکترون لیتیوم دیگر در نخستین پوسته نمیتواند جای گیرد و به 
پوسته بعدی بیافتد با عدد کوانتائی ۲ < . مفروضات بدست آبده از 
فا کتما درست با تناوب حدید در حدول بندلیف بطاپقت دارد که از 
لیتیوم آغاز بیشود. در پوسته ۲  <‏ تعداد الکترونهاثی که جای 
بیگیرند معادل ۸ د ۲/۲ میباشد (دو الکترون در مدار ۲ ع< ‏ و ۰ - 
و شش الکترون دیکر در بدار ۲ << ۱ له ۱ر» و۱-- -< ) 
متدرجا که پروتن و نوترون به هسته لیتیوم و الکترونی به پوسته آن 
اضافه شود یی پس از دیگری تمام احژاء دومین تناوب از لیتیوم ۳0 
نون بدست میاید, 

ابا در اینجا با برای اولین مرتبه با پدیده نوینی بر خورد مینمائیم. 
در حقیقت ما دقیقا بید انیم که برای بدست آوردن هسته | رن 
پاید به هسته لیتیوم » پروتن افزود . بادام که با رهسته لیتیوم بعادل 
۳ و بار هسته | کسپژن م میباشد» پس حقدر نوترون باید اضافه کرد؟ 
معلوم 8 است که گاهی ه و کاهی هم ۷ لازم میأید. بدین 
بناسیت وزن اتمی | کسیژن کاهی ۰ و گاهی ۱۸ است. ابا باید 


۱۰ 


دید در اینصورت با از کلمه را کسیژن» حه با ید پفمميم 1 آیا این همان 
| کسیژنی است که تنفس میکنیم؟ اکنون با ميدانيم که این یک 
بخلوط طبیعی ایزو تبهای | کسیزژن با اوزان اتمی ۱۰ و ۱۸ است و یک 
ان تقو یم مود آنام ور ۲ همه فسام فمبای بعا کردن نا 
مقدور نیست» زیرا خواص شیمیائی عناصر به وزن انمی آنها بستی ندارد 
و فقط به بار هسته اتم آنها و به خود ویزی ساختمان پوسته الکترونی 
آنها بستی دارد (مندلیف نسبت به مفهوم وزن اتمی توجه خاصی توام 
با احتیاط فراوان مبدول بیداشت و از همین رو هم وقتی عناصر را 
در حدول حای میداد به احساسات درونی خویش بیشتر اعتماد داشت 
تا به ردیف طبیعی اوزان اتمی, فقط | کنون است که با بيتوانيم برای 
این درک عمیق مندلیف ارزنی واقعی قایل شویم ) . 

اصطلاح ایزوتپ را فردریک سودی در سال ۱۹۱۲ بکار برد. 
برگردان تحت‌الفلی آن از یونانی چنین است : «هم جا, (در حدول 
بندلیف). معلوم شد که در طبیعت هر عنصری دارای چند ایزوتپ 
و گاهی هم خیلی» مثلا هیدرژن دارای 4 و سرب ۱۰ ایزوتپ است, 

قتم ی از همه قلع دارای ایزوتپ است که تعداد آن 
به ۲۰ میرسد. در طبیعت بالغ بر ۱۰۰۰ ایزوتپ عناصر گوناگون 
شمرده شده است. 

پس از کشف ایزوتپ‌ها بود که رعنصر ناب از رسخلوطم تمیز 
۱ ۱۳ 

رعنصر ناپ » -- این ماده‌ای است که فقط از اتممهای یک نوع که 
دارای جرم‌های مساوی بوده و سسته های آنما دارای بار مساوی 
بانند تشکیل گردیده است. برای نشان دادن حنین عنصری به اختصار 
چنین نوشته میشود بثلا ۱۳), یعنی | کسیژن با بار ۸ و وزن اتمی 
٩‏ عنصر مخلوط, و یا همان عنصر معمولی شیمیائی که عبارنست 
از مخلوط طبیعی رعنصر تاب). 

با کشف ایزوتپ‌ها مسئله نوینی بروز کرد» پس اکنون وزن اتمی 
چگونه اندازه گیری شود؟ یعنی اکنون با وزن کدام عنصر آنها را 
باید سقایسه کرد؟ بعلوم گردید که دیکر بقایسه آنها با وزن اتمی 
هید رژن نا بناسب است و از سال ۱۹۰۱ در سراسر جپهان بقیاس کربنی 


۱۷ 


ی 
پدیرفته شد که ۳ وزف ایزوتپ کرین ۲ار), بعنوا واحد 


جرم اتمی تعیین شده است. 

در اثر خدیات فرانسیس ویلیام آستن * (۱۹4۰- ۱۸۷۷) و 
بسیاری دیگران» | کنون با ميتوانيم وزن اتمی را با دقت حیلی زیادی 
اندازه گیری کنيم. سثلا وزن اتمی میدرژن ال برحسب مقیاس 
کربنی معادل ۲ ۰۲ ۱,۰۰۷۸۲ خواهد بود. 

رعنصر ‏ ناب» و يا رمحلوط, برای شیمی یکتیان. است؛ حون پا 
دقیق‌ترین روش تحزیه هم از یکدیگر تمیز داده نمیشوند. بویژه 
که با حواس ایکمل بشری دست یافتن به آنها بمقدور نیست, ابا 
این تفاوت گاهی برای همکان قابل رویت بیگردد و برای بسیاری هم 
برگبار. کسانی که پس از حادثه سخوف هیرو شیما و اکازای زنده 
بانده‌اند تفاوت بین ایزوتپ‌های بی آزار اورانیوم را با ایزوتب *۳لاب» 
که نخضستین بمب اتمی از آن پر شده بود برای هميشه بخاطر حواهند 


هت 


انم و _ بشریت 


در بین داند نشمندانی که سیستم تافو زا کات فر یا فا رردینة 
شخصیت های جالبی وحود دارند» حالا این تصادفی بوده است یا نه» 


روبرت بویل ۷*۶ 
( ۱۱۹۱ ۱۲۱۲۷ 


شخصی خارق‌العاده بود , فلسفه فرنسیس بکن و از خر دایر 


اه ۳۹ 


#۴ رماوم۸ و1111 ۷۷ وزم:۲۲2 
۴ ۳0۱6 ]1۱006۲ 


شاید بپمین علت هم بود که او نختین فانون کمی در فیزیک را 
ثابت کرد که لروزه مشهور به قانون کاز بویل - باریوت است. 
الب است که بویل از لحاط روش کر بما نردیک تر است تا به 
عصر حودش» او مقالاتش زا سوت توت له به بنشی خود دیکنه 
بیکرد» او حود تحربه نمیکرد بلکه به دستیارش محول بینمود (اتفاقا 
از این حیث هم شانس آورد» حون دستیار او روبرت هوک بود که 
بعدها خود شهرت بسزائی یافت ). 

بویل چماردهمین فرزند و پسر هفتم حانواده ثروتمندی بود. از 
همان اوان کودی سنگ کلیه او را رنج بیداد و شاید هم همین تا 
اندازه‌ای نحوه زندگ او را تعیین کرد. او ازدواح نکرد و بسیار 
متدین بود و بکنته دوستانش که بیش از .۰؛ سال او را میشناحتند» 
او هرگز نام «حدا, را بدون تعظیم و تکریم بر زبان نمی‌آورد. ۱۰ سال 
( ۱۰۷۷ ۱۱۱۱)_ ریاست کمپانی مشپور هند شر قی را بعمهده 
داشست» در این مقام بیش از همه به امور میسیون های بدهبی در 
مستعمرات سرگرم بود. تقریبا یک ثلث آثار علمی او مربوط به علوم 
لمی است. او بخرجح خود تورات را بزبانهای تری» عربی و مالزی 
بر گرداند و حتی بزبان هندیم‌ای امریکالی. 

هرز عین اتف یی از موسسین حمیعت سلطنتی است که حود 
بی از اولین اعضاء آن بود , 

او بردی بلند بالا و لاغر اندام بود که دز اواخر عمر رنک‌پریده 
3 اندان. حنظا بود. با وجود شهرتی کف ات0 مد لک رید کی 
پسپار ساده» و خودش با انضباط, شرافتمند و فوق‌العاده با نزا کت بود. 
هنکاییکه در سال ۱۱۸۰ لقب پر بدو اعطاء میکردند» او از پد یرفتن 
حنین افتخاری سرباز زد» زیرا و جدان او اجازه نمیداد سوگندی را 
که در حنین بوارد باید یاد کرد ادا نماید. بویل در بستر خود 
هنکابیکه مشغول تصحیح اثر خود بنام ,رساله تاریخ عموبی هواء 
بود حال سپرد, 


جون دالتون ‏ 


تا ار ی و۱ 


در و سپتامیر تا ۰ در حانواده نساج فتیری در کاسرلند واقع 
در شمال انکستان متولد شد. وفتی بسن تحصیل رسید او را به دبستانی 
دور دی از روستاهای نزدیکت فرستادند. ۱۳ سال بیشترن نداشت: که 
نکن ان سای بان کنسته. شک ی او رادار بترست: ۳ 
بعمده گرفت و ابتدا در حانه حود و سپس در حانه بحل اجتماع 
کواکرها مشغول تدریس شد و دو سال بدینمنوال گذشت. البته این 
فا کت بخودی خود بسیار غیر عادی است. وی از آن نه تفسیری و نه 
خاطره‌ای بحای نمانده است. 

او یکسالی هم .در بنکه کشاورزی کار 9 و سپس در ۰ ۱ سالیق 
نزد برادر و جوناتال رفت. دو برادر به اتفاق هم مدرسه‌ای 
تاسیس کردند و ۱۲ سال مشغول تدریس بودند تا وقتیکه در سال 
۲۳ جولن را به منچستر برای تدریس در کالج جدیدی دعوت کردند 
و شش سال در آنجا مشغول تدریس ریاضیات و فیزیک بود. در اینجا 
پود که او در جمیعت ادبا و فلاسفه منحستر شرکت حست و 
سخنرانی‌های علمی در آنجا ایراد داشت. نخستین سخنرانی او راجم 
به نقص دید رنکها در حس بینائی بود که او خود از آن رنج میبرد 
و این بیماری امروزه بنام دالتونیسم معروف است. (اين شوخی در باره 
اوست که بیگویند» در تمام عمرش یک آلبالوی رسیده نخورد! م.) 

او تا پایان عمر در منحستر بسر برد و پس از « سال بیماری 
فلج در ۲۷ ژو ثیه سال ۱۸44 بدورد حیات گفت. 

خانواده دالتن از پیروان کوا کرها بود که از سختگیرترین شعب 
پرونستان ها میباشد. شاید هم درست همین وضع و احوال بود که 
خطوط اصلی خصایل طبیعی او را ژرفتر ساخت. او بسیار زندی موژونی 
داشت» روزهای او تغییر ناپذیر بود» حتی همسایکانش از روی حروح 
صحکاهی او برای یادداشت درجات دماسنج و هوا سنج» ها تین 
ساعت را با دقایق آن بدانند. روز کار او در ساعت ٩‏ شب بایان 


۴ (122[]01 حول 


و بکشیدن حپق 
مشغول بیشد و فقط حملات کوتاهی آنهم بندرت ایراد میکرد. 

هميشه روزهای پنجشنبه بعد از نهار بجای آنکه سرکار برود به 
حمنزار کوحک حثب. ‏ کفه کوحک «سگ‌و کیک . میرفت تا به 
گوی بازی مشغول شود. در آنجا بیکباره متائت و وقار را کنار 
بیگذاشت» با جنب و جوش غیر عادی که باعث حیرت حاضرین 
بیشد با هیحان دست ها را به اطراف ثکان میداد و با شور و شوق 
غیر بنتظره‌ای گوی هارا پرتاب میکرد. پس از چند شرطبندی که 
هميشه دقیقا حساب شده بود و صرف جای و کشیدن دائمی حبق» 
آنروز را به پایان میرساند» شب وقتی به خانه باز میگشت که بررسی 
شبانه هواشناسی آغاز میشد. روزهای یکشنبه در حالیکه شلوار و یژه 
کوا کرها را نا زانو به تن داشت» با حورابهای خا کستری رنگ 
و کفشهای سگکدار دو بار متظاهرانه در عبادت همکانی شرکت 
تیکزن کر چه خرگی جر سایق خی انیا عقوت ره آسبیر 

بیتوان گفت که او تقریباً چیزی نمیخواند و حتی گاهی خود ستائی 
شید .29 رمیتواند تمام کتابخانه‌اش را بر دوش کشد و تازه نیمی 
از همین کتابهارا هم نخوانده بود.». ردر او نیز بانند هر حود 
آموخته‌ای اعتماد و اعتقاد راسخ به آنچه خود یافته بود بمراتب بیشتر 
از تمایل بدائستن آنچه دیگران انجام داده اند بود». این نقل قوی بود 
از نوشته‌های یی از شرح حال نویسان درباره او . 

او از لحاظ خصوصیات انسانی تاثیرات ناگواری روی معاصرین 
حود گذاشته بود. برادر همثری دوی بعدها درپاره او نوشت ۰ ,او 
بد منظر و حرکات و رفتارش تنفر انگیز بود... صدایش نازک و 
پرخاشجو » رآه رقتنش نا هموار و ناموزون بود.» 

نظر اعضای جمعیت فلاسفه بنجستر هم نسبت به او تقریباً همینطور 
بود اگر چه بمناسبت خدسات علمیش در سال ۱۸۱۷ وی را بسمت 
ناشت ففت: نات دی ار ایا مر سعرزت ان رت 


یتا فنتا رعد از صرف شام دو جع حانواده 


بود ۰ در سال ۱۸۲۲ او را بعضویت حمیعت سلطنتی و در سال ۱۸۳۰ 
بجای همفری دوی هشتمین عضو خارجی آ کدمی پاریس که سال قبل 
فوت شده بود بعضویت آ کادمی پذیرفتند, 


۱۱ 


در حنین مواردی سل های آینده, بثل همیشه. از معایب و نواقص 
شحخصی دانشمندان حسم پوشیده و فقط عالیترین حمات بثیت آنسا 
یعنی ایده‌های انپارا بخاطر بیسپارند. سسلما همین خود یی از علل 


آنتونیوس وان دن بروک 
(۲۰ ۰-۱۹ ۱۸۷۰) 


او از لحاظ تخصص» حقوق شناس بود» و در مواقم فراغت با علم 
سر گرم بیشد و اين خود نیز از نوادر قرن ۲۰ بشمار میاآید» ابا 
وان دن بروک از سایر الحاظ نیز شخصیت شایان توجبی بود. با 
اينکه او بکارهای علمی علاقه ژرفی داشت از جلسات علمی و بحت 
و ماشقه. از کدان. فودی. قلستنه. رید کم اقرا کاشعماد. رده 
بود» ابا طرز لباس پوشیدنش بویژه کفش هائی که میپوشید مسلما 
بال قرن دیکری بود., 

هنکابیکه رزرفورد را از فرضیه وان دن بروک بطلع ساختند با 
عصبائیت گفت رفقط عالم نمایان میتوانند بخود احازه دهند که بخاطر 
سر گرمی» فوراً بدون داشتن هیچ اساس و ببنای کافی حدسیات بسیاری 
ابراز دارند,. آثار و عواقب این خصومت و دشمنی دیر زمانی بحای 
ماند و پس از گذشت سالیانی هنگاییکه بوهر در آثار خود در باره 
تئوری اتم به وان دن بروک اشاره کرد» رزر فورد با پافشاری اظمار 
عدم رضایت کرد. 


و ۱ بر 


نظریه بو هر از نظر بعاصرین 4 رد یده» شکل» مفموم» فرمول ۰ مکانیک 
اتمی هیز ذمر ۹1 


چند سال دیگر» فضانوردان هنکام باز گشت از مریخ چندین تن 
فیلم و نمونه‌هائی با خود خواهند آورد» ابا اهمیت اصلی پرواز آنها در 
این نیست» بلکه در خاطراتی است که همراه میآورند. برای آنان بسیار 
بشکل خواهد بود در اطراف این خاطرات سخن گویند. قبل از هر 
حیز بدین علت که در زبان خا کیان جنان کلماتی وجود ندارد که 
بتواند درست آنحه آنها را بحیرت انداخته است بیان دارد. 

ابا آنپا در حین راه طولانی بازگشت» متفقاً شروع برفع این 
9 ۱۳۹ در ضمن مرور خاطرات اخیر خود ناجارند برای 
بیان آنما واژه های نوین بیاندیشند و یا ترکیب‌های غیرعادی از 
کلمات بسازند» زیرا غیر از این راهی ندارند» در هر صورت باید 
زبان مشتر ی یافت تا بتوان با هم سخن گفت و منظور یکدیگر را فممید, 

لک مکارت وا اویش ان چار تس آغار شقود ۱ 
اکنون باید از خاطرات خود برای حماعت سخن گویند» زیرا اینان که 
در پرواز همراهشان نبوده‌اند و هنوز بمهمان سبک قدیم و شیوه حای 
کلمات آنان را خواهند فممید. مدتبا طول خواهد کشید تا شنوندکان 
این فضا نوردان واژه های نوین را بیاموزند و همانند آنبا درک کنند. 

هميشه و همه جا حنین بوده است» چه در علم و هنر و چه در 
فن و سیاست. بعنای واژه بر حسب سنن و عادات سعين و مشخص 
بیشود» ابا حقایق فکر آنپا از قرینه روشن و آشکار میگردد. و قتی 
انسان با پدیده نوینی بواجه میشود» خواه نا خواه آنرا با همان واژه های 
قدیمی بیان مینماید» اما حالا در آنها فکر و نظر دیکری نمهفته است» 
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ابا این فکر را و قتی میتوان دریافت که منشاء این مفاهیم تازه و ارتباط 
آنسا با گذشته مر 

ای تن 9 تلا .نون این لا زم کلمه از بعنای عادی آن که 
محر یه پیدایش زار ون علمی شب وف از همان آغاز عد م رضایتی 
در مصححین ادبی ایحاد بیکند که قابل فمم است. تازه کارا دور 
از علم افراط کرده و با عدم اطلاع از سیستم مرکب شرایطی که 
در بحیط هرگونه ادعای علمی حکمفرماست» کلیه ادعاها را کلمه 
بکلمه و يا باصطلاح طوطی وار می‌پذیرند و آنها را عمیقاً در نمی‌یابند, 
از اینروست که اغلب اوقات سوء تفاهماتی سای تباید ده .گرا 
فیزیک دانان خنده آور و برای تازهکاران دلخور کننده است. 

در بایان سده گذشته و آغاز قرن حاضر » فیزیکدانان حمان نوینی 
کشف کردند_جیان اتم , پدیده‌های نوین» اشکال و قانونمندی‌های 
پیحد و حصر؛ آنهارا متحیر کرده بود. آنان بزودی دریافتند که باید 
فکری برای نامگذاری آنسا نمود» اما خیلی هم آ که نبودند که حد 
فکری را باید در آنها گنجاند. بسیاری در جستجوی سترادفها 
بودند و بطور کلی اعتماد بکلمات را از دست دادند و فقط به معادل‌ها 
اطمینان کردند. این یک ,دوران آشفتگ, در فیز یک بود» اگر حه 
درست در همین دوران بود که حنان فا کت های اساسی پلشت» ایند 
که تا امروز هم دانش اتمی بر اساس آنها استوار است. تا بحال ما 

سعی کرديم. هر چه سکن است پیشتر از فاکتها مطلع گردیم 
اکنون ميكوشيم واژه‌هائی بباييم که فصیح تر این فا کتها را 
بیان دارند , 

صحبت از بکانیک کوانتانی را با این تعریف شروع کردیم 
مکانیک کوانتائی-علمی است درباره ساختمان و خواص و 
انمی و پدیده‌های آنما. فور معلوم شتل. که با قادر نیستیم مفمهوم 
رآ نم» ۲ تعریفب کنیم . عینا د رست همانطور یکه | کنون لیز نمیتوا نیم 
آثرا تعریف کنیم» با اینکه نسبت به اول خیلی ببشتر راجم به آن اطلاعات 
داریم . در فششت. افل: ات با دققا دید پم که حگونه منظره اثم 
نحت تاثیر تجرییات از اشکالی بفرنج به اشکالی با وضوح کمتری ولی 
واقعی نر تبدیل ۳۹ ۱ 


در آغاز قرن ما هیحکس پاور نمیکرد که انم گویحد ای محکم 
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است و از ثصورات اولیه دمکریتوس فقط این ایده باقی بانده بود که 
در طبیعت برای تقسیم ماده حدی وجود دارد که پس از آن کیفیات 
نوینی کسب خواهد کرد. 

دانشمندان بتد ریج ثابت کردند که تم واقعا وجود دارد و اصلا 
هم شباهتی به انم دمکریتوس ندارد. دریافتند که اتم مر کب است از 
هسته و الکترو نها. آشکار شد که اتم میتواند اشعه پخش کند. ثابت 
یدیل که ان اشعه با کر تشن الکترونهای انم مربوط انا الا 
لازم بیاآبد که قانون این حرکت دانسته شود. آنوقت بود که مکانیک 
کوانتائی را اختراع کردند. 

نیلس بوهر چنین شروع به ایجاد آن نمود ۰ ابتداء آشکارا متوحه شد 
که عدد ابت پلانک ۸ یک فرضیه تفننی برای کمک به توضیح طیف 
حسم میاه مطلق نبوده بلکه یک واقعیت فیزیی است که در توضیح 
کلیه پدیده‌های اتمی مورد نیاز است. بر اساس این نظریه بود که او 
ها بو ی ما 
فرمول بندی کرد. اصول مسلم بوهر با تمام فیزیک قبلی متناقض بود لکن 
در هرج و مرج خود سرانه فا کتهای تجربی جدید یک نظم و ترتیب 
غیر منتظره‌ای بوجود آورد. 

ابا علم هیچ چیزی را روی اعتقاد قبول نمیکند» حتی اگر اصول مسلم 
بوهر باشد. يا باید آنهارا دور میانداختند و یا تضاد آنهارا رفع میکردند. 
در مورد چکونی حل این مسئله و بوجود آمدن تئوری پدیده‌های اتمی 
بنیجه از آن بعدا صحبت خواهيم کرد. 


تثوری بوهر از نظر معاصرین 


آلبرت اینشتین + در سال ۱۹۵4 دوران بوجود آبدن بکانیک 
کواتاقی را چین بیاد میآورد : «طلیه تلاش‌های من برای ساز کار 
کردن پایه های نظری فیزیک با نتایجم نوین با عدم بوفقیت کامل رو 
برو شد. این درست مثل آن بود که زین از زیر پا برکنار رود و 
هیچ جا زبین محکمی که بتوان بر آن متی شد بجشم نخورد. این 


( ۵ ۵ ۱۸۷۹-۰۱۹) 1اماعطنط! )۸6۲ 
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همیشه بنظر من معحزه میاأید که چنین اساس ستزلزی و بکلی بتضادی 
جکونه توانست بوهر این انسان مالک فراستی داهیائه و احساساتی 
ظریف و رفیق را قادر سازد سهمترین قانون طیف خطی و پوسته الکترونی 
اتم و اهمیت آنما را برای شیمی بیابد. حتی | کنون هم این برای من 
بعجزه‌ای شمرده بیشود. این عالیترین مرحله آهنگ‌داری در تفکر 
و ادراکات است» . 

هعیاه یس از لته زبان آساتر نو له نز. میتران | تهانات: ۱ 
ارزیابی کرد. برای معاصرین هر اکتشافی کار بمراتب مشکل تر 
است» زیرا آنان اطلاعات بسیار کمی دارند و قادر نخواهند بود 
شایستی نظر یه را از نواقص آن تمیز دهند. معاصرین بوهر نیز علیرغم 
کلیه موفقیت های تلوری وی معذلک بمیچوجه قانع نميشدند. 

آنجه در آن دوران نوشته و .کته اند رای ما غیرعادی و آموزنده است. 

راگر این صحیح باشد» پس بمعنی پایان فیزیک بعنوان علم است 
(آ. اینشتین ۱۹۱۳) 

راتم موجودیت ابدی است» بدون شک و تردید این‌را ميدانيم» 
ابا ما این را بیفهمیم؟ نه» نميفهميم. ما پی اطلاعی خود را در زیر 
شرایط نا مفپوم کوانت مستور میداريم. جریان پخش اشعه - این 
خود دلیل بر احیاء انم ویرال شده است. مکانیسم آن برای با مفمپوم 
نیست. باز هم عدم دانائی خود را در زیر شرایط نامفهوم کوانت 
دومین فرضیه بوهر ... . پنهال ميداريم. تمام این روش های بوهر 
پر پایه کوانتا کردن کامل کور کورانه» جریان تفکری با منطقی ضعیف و 
باصطلاح فراستی ظاهری بتی است « (د. س. راژدستونسی .)۱۹۱٩‏ 

«نگوری کوانت‌ها نظیر دیگر پیروزیهپای علمی است که حند باهی 
شما از آن خندانید وی بعداً سالها گریان (گ. کرامرس ۱۹۲۰). 

رقانون کوانتا کردن در فرمولبندی کنو نیش تا حدودی خصوصیات 
المی دارد که برای طبیعیون بپیجوجه قابل قبول نیست. بطوریکه 
بسیاری از علما بحق از این ۲267-1686017 (قوانین روستائیان) 
خشمگینند, (پ. اپشتین .)۱٩۲۲‏ 

رما از چنین توضیحات مکائیسم اتمی دورتر از آنیم که امکان 
دهد مثلا حرکت الکترونها در اتم‌هارا بررسی کنيم و یا نقش حالت 
ثابت را بقم‌ميم ... 


,. تلوری کوانت را میتوان با دربانی بقایسه کرد که مرض را 
بداوا بیکند وی بیمار را میکشد [ کان اش خ. 8 
۲۳ ۵)-« 

«فیزیک اکنون محددا به بن بست افتاده. حداقل برای من فوق‌العاده 
تال ی یت و من ارچ ده که با وب تجح ی 
په آن بودم و چیزی از فیزیک بگوشم نمیخورد!» (پائوی ۲۱ مه 
۱۹۲): 

وضع آنروزی تئوری حتی خود بوهر را هم دچار یک نوع «احساس 
افسردی و نا امیدی» کرده بود. فهمیدن این عدم رضایت بالاتفاق برای 
کسانیکه با ساختمان و روش های فیزیک امروزی بکلی نا آشنا هستند 
بسیار مشکل است. برای درک علل اینگونه عدم رضایت‌ها باید 
ااقل خطوط کلی منطق درونی علوم طبیعی را پیش خود محسم کرد. 
اه شیین. اقشان. غیر. منز ق. شاید. هم. مادم تاظل. با باق 
فهمیدن مکانیک کوانتائی مطلقاً لازم است. 

در کتب درسی مکانیک کوانتائی قبل از هر چیز انبوه فرسول ها 
و معادلات اشخاص کم تجربه را مبپوت میسازد. وی بزودی یقین 
حاصل بیکنند که اگرچه لازم است ولی مشکلترین قسمت دانش اتمی 
نیست. فهمیدن اینکه در آنسوی فرمول‌ها چه نمفته است و يا باصطلاح 
فیزیی رفهم فکر و معنی فیزیی فرمول» بمراتب مشکل تر است, البته 
لازم هم نیست این مشکلات را بزرگ کرد اما مادام که در هر 
صورت یک واقعیت موحود هستند» بخاطر اآوردن آنما مفید است. 
حقیقت مطلب در آنست که باید بسیاری از واژه‌هائی که از دوران 
کودی برایمان عادی شده است» در بکنیک کوانتائی از آنپا در 
معنی غیرعادی استفاده کنیم . 


پدیده» شکل» مفمهوم» فرمول 


هرگونه آنائی با طبیعت از احساس شروع بیشود : کودک اسب 
حجوبین خود را بادست لمس بیکند» بصدای مادر و فرا ید هد» 
پستانک را میمکد خلاصه از همان نخستین روز زندگ در جهان پدیدهها 
کام مینهد که هریک در او شکلی از خود بجای میگذارد. این پدیده‌ها 
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واژه‌های معادل آنپا میکند و یاد بیگیرد که بفهمد در پشت کلمات 
مردم دیگر حه اشکالی نمهفته است. بزودی او در بییابد که عین یک 
کلمه در اشخاص مختلف اشکل بتفاوت پدید میاورد, و سر انجام 
برایش روشن میشود که واژه‌هائی (یا گروه کلمات) هستند کد 
مستقیما با اشکال رابطه ندارند» اگرجه در اثر آن بوجود آمده‌اند. 
این همان مفم‌وم ان ۱ 
قراری تماس بین اشخاص محتلف مفید میباشند, 

کود ک که رشد کرد شروع بپکند به اندیشیدن مفاهیم» یک 
مرتبه متوجه میشود که «اسب چو پینش» فقط یی از «اسباب بازی هاء 
بیباشد و رآب) حتماً نما ید آب د ریا باشد» میتواند از رودخانه و یا 
از شیر لوله آب باشد» وی در هر صورت آب است. قابلیت تجرید - 
این نخستین نشانه بلوغ انسانی و شرط قطعی هر علمی است و ات 
غیر از این بیبود به انبوه نا منظم فا کتها مبدل میگشت. 
اشخاص محتلف اشکال متقاوت بد ید میاورد , حقی در رد روزمره 
حنین یک بعنائی نبودن‌ها ممکن است به سوء تفاهمات مدجر گردد . 
این در علم خطرنا ک‌تر اشنم حون نتایج آن مدعی معنی عینی بو ده 
و نباید بپوس بازی اشکال و نظر اشخاص محختلف واپسته باشد. از 
اینجاست که در علم هر بفهوبی با علابات و اعدادی مطابقت 
داشته و قواعدی دقیق برای عمل کرد با آنپا وحود دارد. دست یابی 
بعدی امکان بیدهد باهم تماس گيرند. 

رابطه : 

پدیده سه شکل سب مفهوم -ه فرسول - 
را میتوان بطور ترسیمی تشان داد و بوسیله آن بثلاً پدید آبدن 
مفهوم موح را تشریح نمود. 

اشخاص ناظر پدیده‌های گونا گون میگردند : موج آب دریاء حلقه هائی 
که در اثر سقوط سنگی بر سطح آب ظاهر میشود» پخش نور و بالاخره 
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نوسان سیم های تار. در این حال در ذهن آنما اشکال کاسلا مشخصی 
نقش بیبندد. متدرجاً آنبا در میيابند که این پدیده‌های میختلف یک 
چیز ویژه مشتری دارند ۰ تمام آنها با انواعی از حریانات تناوبی ارتباط 
دارند که علامت بشخصه آن عبارنست از پدیده انترفرانس و 
پراش (ما در باره آنها قبلا بطور مفصل صحبت کردیم). بدین شکل 
بود که مفپوم تازه موح پدیدار گشت. برای یکمعنائی کردن کامل 
نان حصوصیت: بدا فوبوط. شاه دنه اش مت اشفا 
0 طول موج ,2 و پساید ۷ . 

درست همینطور است برای مفهوم ذره که نباید از آن شکل مشخصی 
مثل توپ بلیارد» ساجمه و يا گرد و غبار در ذهن خود مجسم کرد. 
برای یک فیزیک دان کاملاً کافی است که بداند ذره - موضوعی 
انتت. 4 پساختمان درونی آن کاری ندارد» ابا دارای جرم 
سرعت 0 و ممانل 70 م و سیر حر کت است که عالم فیزیک 
میتواند آنسا را مطالعه و بررسی نماید , 

سیر - باز هم یک بفپوم تازه که هنکام تعبین مفهوم «حر کت 
ذره‌ای » باید از آن استفاده کرد. در نظر اول این حریان حد و مرزی 
ندارد» حو نکه برای تعیین مفمومی باید از سفهوم دیگری استفاده 
کرد که بنوپه خود باید آنرا هم معین نمود و ای آخر. ابا اینطور 
نیست. .در فیزیک چند مفموم اولیه وجود دارد که آنهارا میتوان بدون 
استناد په دیگری تعبین نمود و درست نسخه سنحش اندازه‌ای که 
بر این مفپوم منطبق است داد. این مفپوم‌ها نظیر زان » مختصات. 
بار » وغیره میباشند. 

سیر حرکت ذُرات وقتی مفروض است که در هر لحظه زان / 
بتوانيم موقعیت ذره را در فضا يا مختصات آن ۸ را نشان دهیم. برای 
این هم یا باید مختصات ۶ را در لحظات زان ۶ اندازه گرفت و یا 
آنپارا محاسبه کرد. مسئله اول را فیزیک تجربی و مسئله دوم را 
فیزیک نظری حل بیکند. ابا مسثله دوم را فقط وقتی بیتوان حل کرد 
که توانین فیزیی که ذره طبق آنها حرکت میکند معلوم باشد. 

قانون فیزیق جیست؟ این رابطه ثابت پدیده‌ها و اندازه هاست که 
یکمک نشانه‌های ریاضی بصورت معادله نوشته میشود. هر گروه از 
پدیده‌ها دارای قانون حر کت خاص خود بیباشند. در بکانیک یک 
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قانون (معادله نیوتن)» در الکترودینابیی قانون دیگری (معادله 
با کسول) وجود دارد. بفاهیم» قوانین فیزیی» فرسول‌های بیانگر 
آنپا و نتایج حاصله از آنها را یکجا در مجموع علوم دقيقه مینامند. 

هر علم کملی نباید تضاد منطقی داشته باشد. از جمله این بدان 
بعنی است که هر بنپومی در چپار جوبه آن علم فتط میتواند در 
یک معنای کاسلا معین بکار برده شود. نیل بدال مشکل است ابا لازم» 
چونکه علما هم مانند سایر مردم بین خود آمیزش دارند البته نه بزبان 
فرمولها بلکه کلمات. آنها فرمولهارا فقط برای آن لازم دارند که نتایج را 
به یک معنا ثبت نمایند, 

دیر زبانی مکانیک نمونه تکابل منطقی علم شمرده میشد و بعلت 
همین تکاملش هم آنرا کلاسیک بینامند. مکانیک - علم حرکات جسم 
است, تقریباً کلیه حرکات عیائی در طبیعت از قوائین آن تبعیت میکند. 
از بال زدن پروانه تا حرکت میارات. تکامل کلاسیی مکانیک مدتما 
بطوری علمارا بقپور خود کرده بود که آنپا سعی داشتند بکمک آن 
نه تنها حرکات بکانیی بلکه کلیه جنبش های بوجود در طبیعت را 
توضیح د هند, 

حتی هنریخ هرتس در سال ۱۸۹ در آستانه انقلاب فیزیی نوشت ۰ 

رهمکان بالاتفاق معتقدند که وظیفه فیزیک‌دانان عبارتست از 
آنکه کلیه پدیده‌های طبیعت‌را تحت ساده‌ترین قوانین فیزیکی در 
آورند ,» 

حرکت - یی از مرکبترین بفاهیم فیزیی است. هر شکلی از 
کر تا ار فرت فر ک.. فزسان تاد دفندن. کر تیه شمه با اور 
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آزادانه آن مربوط میباشد. حتی حیال‌پردازانه‌ترین حرکات که در 
بخیله با یکنجد بازهم یک جبز بشتری با آن دارد و آنمهم جا بجا 
ف .یت موی یت فجن یل وان بینآود.. مین 
حرکت پس از برقراری مفهوم سیر مشخص‌تر میگردد» بویژه از 
آنجپت که در اين حال مجددا دارای حپار عینیت میگردد. فقط 
حالا دیگر این عینیت‌ها از نوع خاصی هستند : شعلی که از ی 
دهن با نقش بیبندد بمیحوحه به پروانه و رکنم فتاه ندارد , 

همه اين مربوط کردن عینیت با مفهوم سیر کار خطرنای است. 2 
هرز از درس ان وس جر ومع وه عقی اس" 
آن دو بفپوم از یکدیگر بیگردد اگر چه آنا فقط در یک نوع حرکت 
یعنی بکانیی بر هم منطبق بیگردند. اما از آنجا که شرایط رشد و 
آموزش و پرورش انسان حنان است که تصور حرکت دیگری جز 
مکانیی برایش مشکل است» سعی دارد هر نوع حر کت دیکری را هم 
یه سم جسین. بسن جرد تم سا رد طی.. امه که .ین 
کار هميشه هم مقدور نیست» بثلً در امر تلاش برای تصور حر کت 
الکتریی, البته میتوان تصور کرد که فرضا در خطوط برق با فشار 
توی و يا در خطوط تلفن های بین‌شهرها» سیيم‌ها همان رسسیر» علایات 
الکتریق هستند» لکن یک تفکر واقعی نمیتواند چنین شکلی داشته 
اشد زیرا امواج علابات الکتریی مایع یستند که در سيم‌ها جریان 


از اینرو هم درست همال روری ۲ که فتلفه نت که این مقمهوم 
بدون تناقض تعریف شود» باید روز تولد مکانیک کوانتائی معاصر 
3 


مکانیک اتمی هیزنبرگ 


فرو کش و پیکبا ره همکان آ کهانه این حقیقت ساده را اعتراف ون 
که طرح بوهر بتناقض است, فرار از اف فا کت غیر سمکن بود و 
علت را هم باید در بدبیتی آنروزی اینشتین که برابر با ناامیدی 
پائولی بود جستجو کرد. 


دانشمندان فیزیک بکرر در مکرر اظبار عقیده بیکرد ند که 
الکترون هنکام حر کت در اتم از قانون الکترو دینابیک تبعیت نمیکند ؛ 
بر هسته ساقط نمیشود و حتی ذشعشع نیز نخواهد کرد بشرط انکه انم 
تحریک شده نباشد. تمام اینها بقدری غیر عادی بود که بعقل 
نمیگنجید ۰ الکترون که از الکترودینابیک سمنشاء» گرفت» حالا یک 
مرتبه از تحت نظارت قوانین آن سرباززده و خارج گشته است. علما در 
هر تلاشی تنعل درد راه حروح منطقی از حنین دایره مسدودی 
همواره به این نتيحه میرسیدند که : انم بوهر نمیتواند وجود داشته 
باشد, 
ابا طبیعت کاری بکار منطق پردازی های با ندارد» علیر عم هر 
گونه منطق باء انمها همحنان پایدار و بر قرارند و آنقدر که ما 
بيدانيم تا ابد وجود خواهند داشت. اگر قوانین الکترودینایک قادر 
نیستند پا بر جائی اتمپارا تامین کنند» وای بر حال آنهاء پس معلوم 
مشود بر کت الکترون در انم تابع دیگر قوانینی است. 
بعداً معلوم گردید که اصول سسلم بوهر حدسیات موفقیت 
آبیزی در بان قوانین اساسی وی در آنموقع نا معلوم میباشد که کمی 
بعد بنام قوانین مکانیک کوانتائی شهرت يافتند. 

بکانیک کواتتانی سعلمی, است در باره. حرکت. الکترون در: انم 
در آغاز آنرا مکانیک اتمی خواندند. ورنرکارل هیزتبرگ از نخستین 
کسانی است که سعادت پایه گذاری این علم را داشت. در بهار 
سال ۱۹۲۰ هیزنبرگ برحسب دعوت بوهر از موئیخ به کپنها گ 
آید, او در آنحا تاه اونیوسیته را تحت رهبری زبرفلد تمام کرده 
بود. در دانمارک او بلافاصله وارد بباحثات علمی گرد ید که بین 
اشخاصی که فیزیک برایشان ممهمترین کار زندی شمرده میشد جریان 
داشت. شش ماهی گذشت. ایا حه در کار و حه در بباحثات بی 
پایان» باز همان بود که بود : جرا الکترون -- سوژه الکترودینابیک - 
از قوانین آن طی حرکتش در انم پیروی نمیکند و علت نیروی 
۹ اصول مسلم غیر بنطقی بوهر در جیست؟ و بالاخره 
در این جریان خود مفهوم «حر کت» چه معنائی دارد؟ 

فان فا سای یت کم که تیاو مق رآ ارات وه 
ای کون ار ای ال فت .اف توا شک ای اخت. ار 
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چون یک رتبه این حقیقت بخاطرش سید که : نمیتوان حرکت 
الکترونبا در اتهرا حون بر کت: کوق کوحی دز شمیری: نداشت:. از 
آنجپت ممکن نیست که الکترون گوی نبوده بلکه چیز مرکب تری 
است و نمیشود حرکت این «چیز » را مثل حرکت گوی بلیارد سورد 
بررسی قرار داد. و ۳1 این حدس درست باشد» آنکاه ما در تلاش 
خود برای بررسی مسیر الکترون در اتم» سوال غیر قانونی به طبیعت 
مید هیم نظیر آنحه قدبا بیدادند » ر کره ارض بر حه شتی. است ۱ 
رانتهای آن کحاست ؟». و کمی بعد تر ربا لا و پانین آن کتقانشت 0 

هی تین کت ثابت نمود که .۰ معادله‌ای که یکمک آن ما ببخواهيم 
حرکت در اتم‌را بیان داریم نباید شامل هیچ اندازه‌ای جز آنهائی که 
میتوان از طریق تجربی اندازه گرفت باشد. از تجربیات هم نتیجه شده 
پود که اتم پایدار بوده و از هسته و الکترونها تشکیل یافته و 
بیتواند اشعه پخش کند اگر آنرا از حالت تعادل خارج سازیم. این 
اشعه دارای طول موج کاملا معین بوده و اگر بوهر را قبول داشته 
باشیم» این اشعه هنکام جهش الکترون از یک دار ابت بمدار دیگر 
پدید بيایند. طرح بوهر» درباره اينکه بر الکترون در لحظه جمش 
و يا «پرواز» بین دو حالت ابت جه میکدرد» حیزی نمیگوید. همکان و 
از جمله خود هیزنبرگ» بر حسب عادت میخواستند بویژه پاسخ این 
سزال‌را بدست آورند. ابا در لحظه‌ای برای او روشن گردید که 
الکترون «در بین» حالات ثابت قرار نمیگیرد و چنین خاصیتی را هم 
ندارد ! ۱ 

پس حه هست؟ یک حیزی هست که او حتی عحالتا ات ۳ 
هم نمیداند» وی مطمئن است که آن باید مربوط به این باشد که الکترون 
به کجا و از کحا آبد. 

تا بحال همه از روی بعادلات الکترودینابیک سعی داشتند 
یک مسیر فرضی برای الکترون در اتم بيابند که همواره تابع زمان باشد 
و بمواضع مشخص الکترونمها در لحظات زبان 1 بو سا . بتوانل 
ردیف اعداد ۱ با سا دا تاه راد ننک معتقد بود 
که چنین سیری در اتم وجود ندارد» و بجای منحنی پیوسته (2)1 
یک دسته اعداد بنفصل 2 وحود دارد که تعداد آن وابسته به 
شماره 7 و ۶ آغاز و پایان حالت الکترون میباشد, 


۱ ۲ ۵ 


این مدعی مهم و بسیار نت کبست را بیتوال با بقایسه ساده‌ای نوضیح 
داد. فرض کنید صفحه شطرنجی در برابر شما قرار دارد و مکسی هم 
با بیحالی بر آن پای میکشد. اگر در هر لحظه زبان / » موقعیت 
1 آثرا معین سازیم» آنکه مطالعه دفیقش راهی ر که او طی ند 
ایکا پذیر خواهد بود. بر حسب این مفروضات شما بسپولت بیتوانید 
بود , ۳3 هم حنین تمایلی ندارید» آنوقت بپتوانید به نشانه‌های مربع های 
خانه‌ها اکتفا کنید که مگس طی حرکت خود از آنها گذشته است. 
این خود یک نوع اطلاعاتی از جابجا شدن او میدهد» کاملاً ساده 
است که از نقطه نظر مکانیک کلاسیک حنین طرز بیانی کامل نیست. 

| کنون فرض کنید که روی همان صفحه شطرنج دارید بازی میکنید 
و تصمیم گرفته اید که با حرکت سنتی ۵۲-64 بازی را آغاز 
تفت در این صورت نتیحه این بازی شما بم‌یحوحه و بدان ندا رد 
که شما مپره پیاده‌را از خانه ۲ حکونه به حانه 64 برده‌اید زیرا 
قواعد و بقررات شطرنج با قوانین مکانیک بستگ ندارد و بممین جهت 

هیزنب رگ فهمید که قواعد بازی اتمی» نیز به دانستن یر احتیاجی 


1 


سس وی 


ما مسر بر و۲ 


تا ۱ 


2 
۰ 


ندارد. و از اینجا او حالت اتم‌را چون صفحه شطرنج پیحد و حصری 
در نظر گرفت که در هر خانه آن عدد پر نوشته شده است. مسلم 
است که بقدار این اعداد بستی به موقعیت آن خانه در رصفحه شطرئج 
انمی» دارد یعنی به شماره 7 ردیف‌های افقی (حالت ابتدائیه) و شماره 
ستونهای عمودی (حالت پایانی) که در محل تقاطع آنها شماره یر 
قرار دارد. 

هیچکس شک ندارد که یادداشت حرکات یک دست بازی شطرئج 
امکان بیدهد که آنرا عینا تکرار کنند هر چند سال هم که از آن 
گذشته باشد. البته در این صورت با نميدانيم در آنموقع بازی واقعاً 
حقدر طول کشیده است و يا از اضطراب و تشویش بازی کنانش 
اطلاعی نخواهيم داشت و يا درست هنکام جابجا کردن مپره‌های پیاده 
و يا سوار دست را حگونه حرکت داده‌اند. البته هیحیک از آنها 
برای ما مهم نیست» جیزی که برای با جالب است همانا جریان خود 
پاری میباشد, 

عیناً همینطور | گر عدد بر برای با معلوم باشد که خود نوعی 
یادداشت ربازی اتمی» است» آنوقت آذحه از انم لازم است ما میدانیم 
برای آنکه بتوان از قبل خواص مشپود آنرا بکوئيم مثل طیف اتم» 
شدت خطوط طیفی آن» تعداد و سرعت الکترونها حدا شدن اشعه 
فرابنفش از ائم و بالاخره بسیار حیزهای دیگر . 


۱۷ 


اعداد وب را نمیتوانل مختصات الکترون در انم خواند. این اعداد 
حانشین محتصات و یا بطوریکه بعدا مرسوم شلد گفته شود » دماینده 
مختصات هستند. در اوایل هیحکس از بعنی این مات حیزی 
نمیدانست حتی حود هیزثبرگ. 

واقعا هم بحجای حدول اعداد 12 بهمین طریق بیتوان همه 
چیز را ترسیم کرد» هر حجه بخواهید» بثلا کل و بعد هم 
بله این درست نمایشگر حرکت الکترون در انم است. ابا بزودی 
یکمک با کس بورن # (۱۹۷۰- ۱۸۸۲) و پاسکوال یوردان توانستند 
بفمند که اعداد م12 یک حدول ساده‌ای نبوده بلکه ماتریس است. 

معنای این کلمه جیست؟ در ریاضیات با با انداژه‌ها و علامات 
سرو کار داريم و هر علامتی در آن تابع قواعد عمل خود میباشد. 
مثلا اعداد ساده را میتوان جمع» تفریق» ضرب و تقسیم کرد و دربعضی 
موارد این عملیات وابسته به این نیست که بحه ترتیبی عمل 
انجام گرفته ه ۷ ۳ ۳ ه و ۳+0 ۳+ . 
و محختلط» ماتریس‌ها و غیره. ماتریس -- حدولی است از نوع اعداد 
(یرک) که برای آنها عملیات جمع و ضرب کاسل معین خاص خود 


وحود دارد. 

از جمله» حاصل ضرب دو باتریس بستی دارد به ترتیبی که آنمها 
ضرب میشوند, 

مثلا : 


مک رجا ولمم لک مک 
این قاعده سمکن است عجیب و مشک وک بنظر آید» ابا هیحگونه 
آزادی عملل را شامل نیست. در حقیقت درست همین قاعده است که 
ماتریس‌هارا از دیگر اندازه‌ها متمایز میسازد. با حق نداریم آنرا بمیل 
خود عوض کنیم - بله در ریاضیات هم قوانین تزلزل‌ناپدیر وجود 
دارد. این قوانین به فیزیک و دیگر علوم بستی نداشته و با زبان 
علابات کلیه روابط تفکرات منطقی‌را در طبیعت تثبیت بینماید, 


۴ ۳0۲1 »ر۷۵( 


۱۸ 


ضمناً از قبل معلوم نیست که تمام این ارتباطات بحقیقت خواهد پیوست. 

البته ریاضی‌دانان مدتها قبل از هیزنبرک از ماتریس‌ها اطلاع 
داشتند و میتوانستند با آنها کار کنند. ابا اين برای همکان بکلی 
غیر عادی بود که این مباحث تعحب آور با آن خواص غیر عادیشان 
با جیز واقعی در جپان پدیده‌های ائمی مطابقت داشته باشن.. خدمت 
وه بورن در آن بود که آنها سد روانی را در هم شکستند و 
توافق بیّن خواص باتریس‌ها و خود ویژق‌های حرئت الکترونها در 
ا تم را پیدا کردند و بدین شکل مکانیک اتمی» کوانتائی» ماتریسی 
علنت ۱ بان دام ردیل 

اتمی - برای آنکه حرکت الکترونما در اتمرا بیان میدارد. 

کوانتائی - چونکد. نقشی اساسی را در این بیان مفبوم کوانتای 
عم .2 اضرا عتکنت 

ماتریسی -- زیرا که ماتریس» این دستگاه ریاضی برای آن لازم است. 

در مکانیک نوین در برابر هریک از خصایل الکترون یعنی مختصات 
تکان م» انرژی ۲ یک ماتریس بوافق آن قرار داده میشود .۰ 
زک 1 ۳ 1 و و برای آنما (و نه برای اعداد) "۳ 
ر کت:ا :از .ولیک کلاشسیکت داريم بینويسيم. بعد دیکر 
فقط لازم است مراقبت شود که در تمام عملیات روی اندازه‌های 
اک2 1 7 طِ ۱ قواعد ریاضی‌را نقض نکنیم . 

هیزنبر گ حتی یک چیزی هم زیادتر ابت نمود ۰ او روشن ساخت 
که باتریس‌های مکانیی کوانتائی مختصات (یم2) و دانه م۳ 
عموبا ماتریس نیستند» بغیر از فقط برخی از آنپا که از نناسب 
کموتاسیونی (و يا جا بجا کردنی) تبعیت میکند ؛ 


رک ک و ی ک< رک ) 


تایب 10 سب ۰ 


در بکالیک ت 9 تناسب حا ۳ ثردنی د رست همان کی ۲ 
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گزید» تناسب کموناسیونی هیزنبرگ هم از مجموعه تمام ماتریس‌ها 
فقط مکانیی کوانتائی‌را انتخاب کرد, 

تصادفی نیست که در هر دو صورت یعنی در شرایط کوانتائی 
بوهر و در معادله هیزنبرگ حضور ابت پلانک ۶ ضروری است. 
در آینده خواهيم دید که ابت پلانک حتماً در کلیه معادلات مکانیک 
کوانتائی وارد میشود و با این علامت است که هميشه بدون اشتباه 
میتوان آنهارا از دیگر معادلات تمیز داد. 

معادلاتی که هت تن کم پیدا کرد نه بمعادلات مکانیک و نه بمعادلات 
الکترو مکانیک شباهتی نداشتند و از اینرو نیز بهیچ شکلی نمیتوانستند 
ناقض آنمها باشند. بر حسب این معادلات میتوان حالت اتمرا کاسلا 
مشخص دائست بشرط آنکه تمام اعداد پب۸ یا رم یعنی ماتریس‌های 
پر ) يا (مر۳) معلوم باشند. ضمناً ساختمان این ماتریس‌ها طوری است 
که اتم در حالت تحریک نشده تشعشع نمیکند . 

توجه کنید : در بباحثات با هیچ جا از مفهوم «حر کت الکترون در 
اتم, استفاده نشد. چون دیکر آن مورد لزوم بفدی ضر کالتن. وت 
هیزنبرگ - یک تغییر بحل گویچه - الکترو نی بر روی یک مسیر 
در اطراف هسته نمیباشد, 

فر کسته تیه حالت سیستم بر خنست: مان است. که با ماتریس‌ های 
بر 26 و وگ بیان میشود. 

مسئله پاپداری اتم نیز خود بخود با مسائل خصلت حر کت الکترون‌ها 
در اتم منتفی میگردد. از این نقطه نظر نوین چنین بر بیاید که 
الکترونها در اتم تحریک نشده» آرامند و از اینرو هم نباید تَشعشع 

تئوری هیدیی. ک باطنا تناقض نداشت» یعتی همان حبزی که طرح 
بوهر فاقد آن بود. در عین حال بممان ننیحه میرسید که کوانتای 
پوهر بدان بنحر بیشد. بعلاوه سر انجام این امکان پیدا شد کد 
یکمک آن نشان دهند که فرضیه پلانک در مورد کوانت‌های تشعشعات 
۷ - ۲ ساده نبوده و نتیحه طبیعی مکانیک پوین است. 

بعد] میتوان سعی کرد نتایج مکانیک هه تتر تا بدون فرمول پیان 
داشت. لکن این کار همانقدر غیر طبیعی خواهد بود که اگر بخواهیم 
موسیقی را با کلمات بیان داریم , 


برای آنکه بژرفای مکانیک کوانتائی دست يابيم» باید ریاضیات را 
حلاجی کنیم» کار با ماتریس‌هارا بیاموزيم و خلاصه فیزیک را چون 
پیشه فرا یریم, 

در باتریس‌ها هیچ حیز عرفانی و معمائی و یا دست نیافتنی وحود 
ندارد. آموختن آن آسانتر از فرا گرفتن مثل زبان لانینی است. البته 
اینطور ها هم نه که بخواهید مثلاً در اتوبوس آنرا بیاموزید. این 
مبحث‌را هم چون موسیقی باید بطور اختصاصی آموخت. در غیر اینصورت 
اثرات نامطلوب دانائی نیمبند ممکن است حتی لذتی را که هرکس از 
درک عمیق زیبائی نمودار ها و بفاهیم مکمل علوم بدون بکار 
بستن فربول و انجام محاسبات کسب نماید در کام شما تلخ سازد. 

دانشمندان فیزیک پیدایش مکانیک ماتریسی. هید تبرک را با احسامن 
آرامش فراوانی پد یره شلد ند , پائوی در 4 باه | کین سال ۲ نوشت * 
«سکانیک هیزنبرگ سرور زندی و امید را بمن باز گرداند. اگر جد 
حل بعماهارا بدست نمیدهد بعدلک من مطمئن هستم که اکنون 
محددا بیتوان به پیش رفت». 

این اطمینان را بزودی حود او حامعه حقیقت پوشاند. او با نطبیق 
مکانیک نوین بر انم هیدرژن بممان فرسولی رسید که نیلس بوهر بر 
اساس اصول مسملم خویش پدست آورده بود. لبته | کنون مشکلات 
جدیدی ظاهر گشته بودند» وی این دیگر مشکلات حاصله از رشد 
بود نه از بن بست و نا امیدی. 


مت و . تاق: فانک 


مفهوم‌های اساسی فبزیک یعنی طول» زبان» جرم و بار و غیره را 
بدو علت نمیتوان با کلمه بصورت یکمعنانی مشخص ساحت ۰ 


۱۷۱۱ 


او اين سفموم‌ها اولیه بوده و بهیچ چیز ساده‌تری نمی انجاند» 
انیا فیزیک علم کمیت‌هاست و بنابراین مفهوم باید بلافاصله با عددی 
تطبیق نماید . 

دنل بخاطر دارید که قبلا با مقمهوم رطول» را نعیین کردیم. - یک 
بتر --و آن چنال طولی بود که بر آن ۷۳, ۱۰۵۰۰۷۱۳ موح بنفش 
طیف 14۳-۸1 در خلاء حای گیرد (۸1-- 17 یی ار ایزوتپ‌های 
1 است با عدد جرمی ۹۳ این خط طیفی که بعنوان بعیار 
پذیرفته شده است» با عبور الکترون اتم کریپتون بین سطوح 4ه و 
آن مطابقت دارد. متر که بدین ترئیب تعیین شده است بطور تقریبی 
بعادل یک چمل بليونيم نصف‌النهار پاریس است که ابتدا در سال 
۰۹ ععنوان بتر اتالون قبول شده بود. 

واحد جرم - یک کیلوگرم - بعادل جرم یک بیله با شکل خاص 
استوانه‌ای از پلاتین ایریدیوبه رارتفاع ۹ بیلیمتری آن بعادل 
قطر قاعده آنست ) تبناشد. که در سال ۹ نید گرد یده و این 
حرم بطور تقریبی معادل جرم یک لیتر آب بقطر در ؛ درجه دمای 
شا دیداد مسا تاد 

برای تعیین واحد زمان باید از یک نوع جریان دوره‌ای ثابتی مثل 
رد ست لقن افای. اسفانه: ری که ان تصارست ۱ 

۱ 

۰٩۲ ۷ ۷‏ ۵ ۵ ۱ ۲ 
فاصله زبانی بين موقعیت‌های یکسان کره زسین نسبت به ستاره‌ها, اما 
مداوست سال حاره به آهستی عوض بیشود (نبم انیه در صد سال) 
علتش هم حر کت تقدیمی محور زبین و دیکر هیجانات است» بهمین 
علت هم بداومت سال ۱۹۰۰ در بعیار بکار برده شده است و یا 
دقیقتر بگوئيم سای که در ساعت ۱۲ روز ۳۱ دساببر سال ۱۸۹۹ 
آغاز شد. 

تا شم انش خاصن کید کش از همه انیت که واجه 
ژنان ند هل فا عون اس انار مرها طیف تما یی شود 
را تا سونایقا کت ایشا 

در سال ۱۹۰۷ سیزدهمین کنفرانس کل اوزان و مقادیر تعریف 
تازه‌ای برای انیه مقرر داشت که بر حسب آن یک انیه معادل 


قسمت از یکسال حار‌ای که معادل است با 


۱ ۱ ۳۲ 


است با مداومت ٩۱۹۲۱۳۱۷۷۰‏ دوره تابش که منطبق است با گذر 
(نرانزیسیون. م.) الکترون بین دو سطح فوق‌العاده نازک حالت اصلی 
ایزوتپ سزیم با عدد جرمی ۱۳۳ (۱۳۳--)) . 
رفتن به استانداردهای اتمق برای طول و زان فقط از این لحاظ 
اجتناب ناپدیر نبود که طیف نمائثی یی از دقیقترین بخشمهای فیزیک 
است» بلکه بسثله در این بود که استانداردهای اتمی فوق‌العاده 
پایدارند» آنها نه به گرباء نه به فشار و نه حتی به بلاهای آسمانی 
وابستی ندارند و این نکاتی است که در ورد معیارهائی که در ابتدا 
تخاب له بودته تضیوان. تسار وشن استاندارم کین زیر روش 
شیشه‌ای در دمای ثابت در درون اشکاف آهنی در زیر زنینی عمیق 
عفط فد سر کیت آن ون اه یه مامت ات 
میباشد و پیشگیری های حفاظتی دیگری هم در نظر گرفته شده است ). 
وضع بعیار نانیه از این هم بر انتت/: حون در واقع اک از منظوبه 
شمسی بنا که یک جسم آسمانی پپرواز در آید آنکه دوره وا زمین 
بکرد آفتاب بطور باز گشت ناپذیر تغییر بیکند و در نتیجه آن 
مداوست ثانیه تغییر بیکند. حنین حیزهائی استاندارد اتمی را تمهدید 
نمیکند. زیرا آن مت بر خواصی است که بثل خود اتم پایدار و 
تغییر ناپذیر است. 
اسه کمیت -متر ‏ ()»_ کیلوگرم (8ع) و انیه (8) قسمتی از 
سیستم واحدهای ]۳5: را تشکیل داده و برای بیان کلیه حرکات مکانیی 
کافی است. تئوری الکترومغناطیسی به اندازه گیری دو کمیت بنیادی 
دیگر احتیاج دارد: بار (شارژ. م.) ۵ و سرعت نور 6. و برای 
بیان پدیده‌های آتمی باید همحنین ۰ تفت کانبت: بارانکت :و +( هم ان 
برای تعیین دقیق بقادیر ابث فیزیی» در سال ۱۸۷۰ یک دفتر 
بین‌المللی اوزان و بقادیر تاسیس گردید که هر شش سال یک بار 
کنفرانس کل آوزان و بقادیررا تشکیل میدهد. در این کنکره‌ها مفصلا 
کلیه شرایط انجام اندازه گیری‌ها بدقت سورد مطالعه قرار میگیرد؛ 
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نظیر دباء» فشار »؛ ارتفاع از سطح د ریا و غیره» همحنین کلیه احزاء 
دستکه‌های انداژه گیری مبقادیر معیاری دقيقاً بر شمرده میشود. 
خود ویژی مهم این اندازه گیری‌ها در آنست که فقط در حالات 
تصادفی بیتوان اندازه نامعلوی را ستقل از دیگران تعیین نمود. 
برای اندازه گیری سابقی مقادیر باید از قوانین فیزیی استفاده شود. 
با ۲ نی ,سرعی دی اب باشت. برقع ستوان رانا ادا رنه 
مسافت ۸۶ که ذر در زبان ۸ پیموده است تعیین کرد 
۸۳ 
3 


این سثال ساده‌ای بود برای اينکه نشان داده شود که کلیه مقادیر 
ابت بنیادی در معنائی بهم مربوطند. در فیزیک بخش ویژه و تا حدی 
مشکل وحود دارد که و ظیفه‌اش نعیین بدون تضاد تمام محموعهد این 
مقادیر ثابت با در نظر گرفتن کلیه مفروضات اندازه گیری آنمها سیباشد. 

ابا مشکل‌ترین بسئله -سسثله مرژهای بورد استعمال بفاهيم است 
که با چنین طرزی تعیین شده‌اند, 

بسپولت میتوان فهمید که واحدهای اندازه گیری - متر» کیل وگرم 
و انیه را طوری انتخاب کرده‌اند که با اندازه‌های خود انسان قابل 
قیاس باشد و انسان براحتی بتواند آنپارا تصور کند. واقعاً هم همینطور 
کی کرد که واه ان یک دار نان 
است و ۱5 یک ضربه قلب بیباشد, آیا این مفاهیم هنکام اطلاق آنمها 
بر مقادیر خیلی زیاد و يا خیلی کمی از مسافت جرم و فاصله زبانی 
باز هم معنای قبلی خود را حفظ خواهند کرد؟ 

فعلا برای این سژالات پاسخ عموبی وجود ندارد. ابا در حریانی 
که با شاهد آن بودیم یقین حاصل کردیم که مفبوم اندازه بر الکترون 
مقدور نیست. در ثوری انم (در آنحا که لا زم 1 مفموم ام را 
با مفهوم جدیدی عوض کنیم ) مفهویات سابق «طول»» «جرم» و رربال» 
همحنان بقوت خود باقی باندند. این بدان معنی است که لااقل فاصله 
۱۰0 خروم ۷۵ و فاصله زمانی 5 ۲ ار هنوز بیتوان 
بمعنی معموی فممید, . 

در اخترشناسی نیز چنین مسئله‌ای هنکام تلاش در درک فواصل 


ِ ۱۷ 


بسیار زیاد تا عالم افلای و اجرام آنا پیش میاید. در اینحا شاید مسئله 
مشکل‌تر باشد تا در تثوری ذره های بنیادی, واقعا هم هیحکس نمیتواند 
با خیال راحت بگوید که کلمات «یک ملیارد سال نوری» را درک میکند. 
ظاهر همه حیز بسیار ساده است : این مسافتی است که اشعه نور در 
٩‏ سال طی میکند و بعادل است با ۲ ۳ < ۱۰۷5 < ۵ ۳,۱ < ۱۰۱ 
۰ ح ۱۰۸۲/۵ < اما حقیقتی را که در پشت این علامت 
مخفی است حچگونه باید فهمید و یا لااقل حس کرد؟ برای بقایسه یاد 
آور ميشویم که اشعه نور فاصله زین تا آفتاب که ۱۰۱۱ < ۱,۰ 
متر است « فقط ‏ در م دقیقه و نا ستاره » قنطروس در 4,۳۰ 
سال و تا مرکز کهکشان در ۲۰ هزار سال میپیماید. پاسکال بحق 
گفته بود «انسان پین دو بینهایت معلق است». 


تاریحچه نخستین متر 

در سالهای ۱۷۸۸ تا ۱۷۸۹ بسیاری از شپرهای فرانسه بدولت 
وقت براجعه و تقاضا میکردند که یک سیستم واحد اندازه‌ها بموقع 
اجرا گذارده شود تا به سوء استفاده‌هائی که از این راه میشود پایان 
داده شود. تالیران (در آن زمان هنوز اسقف ئوتنسک بود) این مسئله را 
برکب از بورد» لا گرانژ » لاپلاس» بونژ و کوندورسه تشکیل 
گردید. آلما توصیه کردند که یک قسمت از حط استوا و يا نصف‌النهار 
زمین که از مدتها قبل مهندس جغرافی بون پیشنهاد کرده بود» بعنوان 
واحد طول پد پرفته شود , + ۳ مارس مبال ۱2 مجلس ملی مقرر تست 
که یک چپل مليونيم نصف‌النهار زین بعنوان ستر پذیرفته شود. 
بلافاصله مشن * در اسپانیا و دلامبر ** در فرانسه شروع کردند به 
اندازه گیری نصف‌النپار بین دونکرک و باسلون. دوران سخت و 
آشفته‌ای بود. انقلاب کبیر در جریان بود و چند صباحی بیش از 
کیفر پادشاه نگذشته بود» در اراضی سانکولونما که لا یت در آنجا 


(۷۱6۵6۵1۱ ۴ 
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کار میکرد بسیاری از برج‌های ناقوس ویران شده بود و لازم بود 
برج‌های چوبی ساخته شود و با کرباس سفید روی آنرا بپوشانند, اما 
روستائیان آن مناطق که شورش کرده بودند با رنک سفید که علامت 
دوران سلطنت بود مخالف بودند. بناجار نوارهائی برنک‌های آبی 
و قرمز بر کناره آنها افزود ند. 

در اسپانیای مقدس و بندین که مجل کر مشن بود» هر جه پحواهی 
برج ناقیس وجود داشت اما اشکال دیگری وحود داشت و آن این بود 
که علمارا که بتمم به کفر گوئی بودند به این سادی‌ها بدانجا راه 
نمیدادند. بعلاوه آن نواحی در معرض خطر طاعون قرار داشت و 
بهین علت هم به مشن اجازه داده نمیشد آزادانه تغییر محل دهد 
و حتی او را محبور کردند که تمام کغدهایش را آغشته بسر که 
سازد و خلاصه موانع و مشکلات فراوان دیگری برایش بوحود بیاوردند. 
مشن کوفته و بیمار تقاضای باز نشستی کرد وی عمرش کناف نداد 
و فوت شد. 

دو نفر از اعضاء فرهنگستان فرانسه آراگو و بیو کارهای او را 
ادابه دادند» آنپا شانس بیشتری داشتند . دولت که از پشتیبانی اسقف‌های 
بزرگ بر خوردار بود کمک میکرد و حتی یکی از سرکردگان مشهور 
راهزنان از آنها حمایت بیکرد. در پایان کار بیو کمی قبل از ورود 
ازتین فرابش بق انا وم ار کش را کی واه بت کی اش 
گوئی او بر فراز ارتفاعات علاماتی گذاشته بود که بعداً ارنش فرانسه 
بتواند از آذما استفاده نماید, هنکامیکه آرا گو در اسارت بود روز نابه‌های 
اسپانیا در باه او نوشته بودند . او مبحکوم گردید و 3 را مردانه 
پدیره شد و از اینگونه صفات حضرت عیسی به او نسبت میدادند و 
او خود همه اینها را حوانده بود. 

لیکن آرا گو بزودی موق شد به الجزیره بگریزد و خود را بکشتی 
که به مارسی بیرفت برساند. وی در راه کشتی بدست راهزنان دریانی 
اسپانیولی افتاد و آراگو مجددا میبایست با جمعی اجاسر و اوباش در 
زندانهای اسپائیا بسر میبرد. ابا از خوشبختی او », یی از حعمرانان 
افریقائی بوسیله همان کشتی هدیه‌ای عبارت از دو پلنک افریقانی 
باون مششای وا اسای ]تیه نک ردو کین 
تیه ی اس زاف و با همان مه تاش آعرام نیم 
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ایا بد بختانه کشتی راهش را گم کرد و در بوژی لنگر انداخت. از 
اینجا آرا گو دوبان به الجزیره بازگشت و با گذراندن حوادث زیادی 
ناخ اه وی له له میسانن انا ملد دستگیرش میکنند 
و باز هم در معرض خطر زندانی شدن قرار بیگیرد» اما سر انجام 
ها هتفه سود فتاه با وی شک هد 
آنست که بعد از تمام این حوادت بی پایان» یادداشتهای خود را 
که در زیر پیراهن دوحته بود و حتی وسایل و ابزارهایش دست 
نخورده و سالم باقی ماندند. 

استاد هنریند لوار پر اساس انداژه گیری های مشن و دلامپر 
نمونه عالی بتر را که امروزه مشپهور همکان است ساخت و بموحب 
قائون ۲۰ ژوئن سال ۱۸۰۰ واحد حدید طول ورد استفاده عموم قرار 
گرفت. بغد‌ها دلامتر. در سال ۱۸۰۹ دز گذار شات حود نوشت ۰ راز 
بیان تمام اقدامات. نیکوی انقلاب فرائسه که در حاطره با بجای 
بانده است همین اقدام است که از همه کمتر برای آن پرداخت 


کرده‌ایم...» 


لوئی دوبروی > ابواج باده 4 قباس ایک سد بوانیی 4 مکانیک 
موجی شردینگر 


افسر محارستانی یانوش بویائی از کشف هندسه غیر اقلیدسی د 
۳ مین بمار زندی خود خوشبخت و سعادته‌ند بوده ابا تا وقتیکه هنوز 
نشنیده بود که در نقطه‌ای از مرز میان آسیا و اروپا نیکلای ایوأنویچ 
لوباجوسی همان هندسه را حند سال قبل پیدا کرده است. در اینوقت 
پود که و دستخوش انوعن. کفت: همه در نظرش حاسوس 
و حبرچین می‌آمدند: آدمی حشن و سبت بممد شکا کف و لین 
نله بودء همکان را متهم بیکزدم حتی پدرش را که تمام عمرش را 
بر سر همان مسئله گذا شته بود. فارکاش بویائی نبوغ چندانی هم 
نداشت وی در هر صورت از پسرش انسان‌تر و عاقل‌تر بود. هنکام 
2 به او گفت ۰ رنا ابید نشو» وقتی پهار آبد» تمام بنفشّه ها 
بیکباره خواهند شکفت » 

در سال ۱٩۲۰‏ چنین بهاری در دانش اتمی فرا رسید. در عرض 
سه سال گلپا شکفتند و حتی نخستین مره آن بصورت دانش نوین 
مکانمک کوانتائی ببار آمد. از آن وقت تا کنون تغییرات فوق‌العاده 
ناچیزی در آن رخ داده است» همانند جزیره آتشفشانی که به یکباره 
سر از اقیانوس بر آورد و صدها سال لایتغیر بر جای بماند. البته تمام 
اینها» آن جزیزه در اقیانوس و آن بهارء فقط برای کسانی غیر منتظره 
بود که بحرکات زیر زمینی توجه نداشتند و نسبت به جوانه‌های درختان 
با نظر بی‌اعتنا مینگریستند. در بخش نخستین ما سعی کردیم که بویژه 
این لرزش‌های خفیف را احساس کنیم و شاهد حرکات امرثی آن 
شیره باشیم که بپار مکانیک کوانتائی از آن سر حشمه گرفت. این 
بهار وقتی حقیقدا دمید که ورنر هیزنبرگ بخهای موهوبات را که زیرش 
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اساسهای فیزیک منجمد مانده بودند در هم شکست و به مفهوم حر کت 
حیات نازه‌ای بخشید و مکانیک مانریسی نوین را بوجود آورد. این نخستین 
نظریه پیکیر انم بود که بیانگر پایداری آن بود» همان حیزی که دیر 
زمانی در جستحویش بودند. ابا پس از چهار ماه ( کاملا طبق قانون 
بهاری! ) اروین شردینگر مکانیک جدید دیکری - موجی را بوجود 
آورد که آنهم بخوبی بیانگر ساختمان انم گردید» اگرچه هیچ شباهتی 
به بکانیک ماتریسی نداشت. 

32 آینده ما حواهیم دید که مکانیکهای ماتریسی و بوجی هر دو 
فقط اشکال متفاوت نکارش مکانیک کوانتائی واحدی بیباشند که دانش 
ان انم اسر باه تیا بات تیم ماهیت :با نک موی عست 
و آن افکار ساده‌ای را که بوجود آورنده آن بوده‌اند درک کنیم. 


لوئی دوبروی 


هیرتیر ک:قو. سال» ۱۲ رتش نی آی. یزان را بایان 
رساند» مین او آلمان تمام جهان‌را قبضه کرده بود - از روسیه زادکه 
بندلیف گرفته تا انگلستان موطن رزرفورد. آلمان با فرانسه همان سرزمینی 
که در سال ۱۸۵۹۲ شاهزاده لوئی ویکتور دوبروی وارث پادشاهان 
و دارنده آتی حایزة نوبل در آن بدئیا آمده بود می‌جنکید. در آن زان 
او هنوز با فیزیک سروکاری نداشت و جنک میکرد و فقط پس از جنک 
بود که در آزمایشکه برادر ارشدش موریس دوبروی مشغول کار شد, 
براد رش طیف اشعه ایکس عناصر را بطالعه میکرد و بممین جمت هم در 
آ تاه ارجا ها تور وی اقا ود ین 

لوئی دوبروی ۴« نیز در آن زمان همانند بسیاری دیکر سرگرم این 
فستلله نود . که رحرا اتم پایدار است؟ و جرا الکترون در بدارهای 

نحستین اصل مسلم بوهر این بدارها را ار بیان کلیه بدارهای 
متصوره با شرط کوانتانی شفانه ضشاحی. که مق (ن شعاع 3 
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بدار و سرعت هو جرم 7 الکترون با عدد صحیح کوانتای عمل ‏ 
مربوط بیباشد 
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دوبروی بیخواست یک اساس معقولی برای این شرط بیابد» یعنی 
بیکوشید آثرا بوسیله بفاهيم عادی‌تری بیان دارد. (یا بطوریکه | کنون 

عمولا گفته بیشود تلاش داشت فکر فیزیک آنرا بفهمد) . 

هنکامیکد در جستجوی توضیحی برای واقعیتی نامفهوم هستند » 
معمولا به قیاس پناه میبرند. دوبروی نیز در جستجوی حروج ازین 
پست تنافض بوجود در تجسم انم» درست همین کار را کرد. او 
حدس زد که این مشکلات باید از زره همان مشکلانی باشد که 
هنکام تلاش برای درک تضاد خواص نور پیش آبده بود. 

در سئله نور کار وقتی بکلی گره خورد که آرتور کمپتون در 
سال ۱۹۲۳ آژمایش معروف خود را انجام داد و ابت کرد که پرا کندی 
اشعه ایکس بر الکترو نها اصلً شباهتی به پرا کندی امواج دریا نداشته 
9 عکس د رست نصادم دو گوی بلیارد را بخاطر بیاورد که یی 
الکترون با جرم :7 و دیگری کوانتای نور با انرژی ۲۷ د ی باشد, 
پس از آزمایش کمپتون دیگر جای شک و شببه باقی نماند که در 
طبیعت واقعاً کوانتاهای نوری وحود دارد و انرژی ۷ < ۶ آنپا بطور 
یک به یک با طول بوج نور سح ب که با این کوانتبا سطابق است 


مربوط میباشد. در سال ۱۰۲٩‏ بنابر پیشنهاد ج . لوئیس آنما را فوتون 
نامید ند , 


له دوپروی و نه بعاصرین او نتوانستند توضیح دهند که کمات 
رمطابقت کوانتای نور با موج نوری» را چکونه باید معنی کرد. در 
عین حال اساسی هم در دست نداشتند که این آزمایش را رد کنند 
که بر حسب آن چنین نتيجه میشد که خواص نور در یک شرایط 
خود را جون وج با طول ژ و بسابد سب ۷ و در شرایط دیگر 
بمثایه سیل ذرات - فوتون ها با انرژی ۷ و نکن سل م 
جلوه گر میسازد. 

سه حهار سال بعد همه فممیدند که این پدیده فقط جزئی از 
ور (دوآلیسم ) ۳ ذرات بوجی در طبیعت میباشد و در آنموقم 
دوبروی تازه کورسال کورسال در جستجوی راه راست بود. 


امواج باده 


دوبروی بوحدت طبیعت ایمان داشت و حون کلیه علمای بدرک 
قبل ار حویش اعتقادی صمیمانه و ژرف داشت. بعتیده دوبروی ۰ در 
طبیعت» نه تنپا اشعه نور بلکه کلیه احجسام هم باید در عين حال دارای 
خواص بوجی و هم دره‌ای باشند. بنابر این در طبیعت علاوه بر 
امواج نوری و ذرات بادی باید واقعاً کوانت نوری و موج بادی هم 
و حود داشته باشد, 

بیان جنین مدعی ساده و یرویندی کر آسانی نبود» شعحاعت و اآیمان 
بیخواست . از آن مشئل‌تر درک آن بود» حون تنبا در حیطه قدرت 
عقل و شعوری بود که به تفکر تجریدی خو گرفته باشد. بسیار 
بشکل است تصور کرد که طبیعت که محسوس حواس پنجکانه با 
است اشکال سمایانی بوحود نیاورده باشد که بتواند در اینگونه تلاشها بما 
5 واقع هم با کلمه رذره, همه حیز بمکن است بخاطر 
شما بیاید» دانه شن» گوی بلیارد» من در حال سقوطء ابا شما هیحوقت 
امواج دریا و یا سیمی در حال نوسان را بخاطر نخواهید آورد. این 
برای هر آدم بعمولی همانقدر شکل متضاد دارد که انحاد آنسبا در یک 
تصور غیر طبیعی به نظر میرسد . 


هر گونه تشریح درباه پیدایش تئوری نوین فیزیی آشکارا غیر 


۳ 


دقبق است حتی وقتی هم که از دهان سازنده آن شنیده شود» حنین 
تشریحی معمولا شامل سفاهیمی میشود که در لحظه پیدایش تثوری 
وحود زد اشته اند 

مفم‌وم رامواح مادی در مفکوره فیزیک‌دانان 7 یکت شوم 
اطراف خود قابل قیاس نیست. این شکل به یکباره پدیدار نمیگردد بلکه 
بتدریج در حریان کار با فرسول‌های مکانیک کوانتائی» در حل مسائل 
واضح است که دوبروی در سال ۱۹۲۲ نمیتوانست از چنین اشکال 
بغرنج و مکملی استفاده نماید» از اینرو هم در افکار آنروزی به برخی 
جانشین هاثی مثل : شکل سوجی که در نوسان سیم بوجود میاید بر 
ا تا 2 ۳ ۰ 

راد واضح ی که | گر پر سیمی ضر به ای وارد اوریم» 3 به 
پخش صوت بیکند و صدای آن بستیی بطول سیم دارد. مکانیسم پدید 
آیدن صدا یز کاملا معلوم است ۰ نوسانات سیم به هوا بنتقل میشود و 
تولید. کرده اند آها نش انم دو یک رابطه مشخص وحود دارد, مثلا ۳ 
نت لا از | کتاو اول بگوش برسد» در آن <ال سیم با سامد »عء ء - ۷ 
هرس وسان ترده است یعنی ۰؛؛ نوسان در انبه. مادام که سرعت 
صوت در هوا معادل ۳۳0/5 < نت است پس طول این امواح 
صونی معادل حوا هد بو د با ۰ 


هنکام نوسان سیم ما آهنگ اصلی - یعنی چنان نوسانی‌را ميشنويم 
که اگر سیم چون یکپارچه نوسان میکرد. اما وقتی سیم بحر کت در 
بياید نوسانات ستمم - ابرتن + نیز پدیدار میگردد. بدین ترتیب 
منظره نوسانات غامض میگردد و روی سیم «گره هائی » بوجود میاید. 
یعنی نقاطی که طی نوسانات ثابت و بیحر کت بیمانند. ابا همواره یک 


۲]0۲ع00) - صدای فرعی یک پرده که بالاتر از صدای اصلی 
ان بکوش بیرسد, م. 


۱۳۸ 


1*2 


شط ۳ رعایت مشود یعنی در طول سیم عدد صحیح نیمه طول موح 
بای بیگیرد. برای آهنگ اصلی در طول سیم درست یک نیمه موح 
3 حای میگیرد. برای اولین ابرتن دو نیمه سوج که بین آندو 
یک «گره قرار دارد جای میگیرد و الی آخْر . 

دوبروی با تحسم سیم در حال نوسان تمام این نکات را در نظر 
آورد. بعد دیگر کار بسیار ساده بود. 

حال این سیم را بصورت حلقه‌ای درآوريم و پیش خود مجسم کنیم 
که این مدار الکترون در اتم باشد. اکنون حرکت الکترون را با 
توسانات موجی که ,با الکترون تطابق داشته باشد» عوض کنیم» 
بعقیده دوبروی این کر عاقلانه است. بسپولت بیتوان دید که وقتی 
سیم را بصورت حلته در مياوريم در آن گره ستمم بوجود بیاید یعنی 
آهنک اصلی سیم صاف تبدیل به اولین ابرتن سیم حلقوی بیکردد. 
این نیز بنوبه خود بدان معنی است که در سیم حلقوی حد اقل مبتواند 
یک بوج کل جای گیرد» نه نیمه بو 2 (همانطوریکه 


پایدار حوا هد بود که دور طول مدار عد د اوه ۳1 «موح الکترونی» 
2 جای پیرد. 


۱۰۹۳ 


رب( 2 
3 سس| لسسبشتححم 


سره 


از اینجا بسپولت شرط ذیل بدست میاید ۰ 
۸ << 1۲۳ ۲ 

دوبروی این شرط را با اصل مسلم اول بوهر بقایسه کرد 
۸ 
سس 1 عد 11۳ 


و از اینجا «طول بوج الکترون » را بدست آورد : 
/ 


۳۳۳ 


0 

همین و ببس این واقعا با د۵: اشتتر ۳ این همانقدر ساده است که 
فرمول بلانک رور[ > »[) اصول مسلم پو هر > قانون حاذ به عمومی نیوتن 
9 در عین حال بسی دا هیانه هستنل م اپن | کتشافات از آنجم.ت ساده‌اند 
که ساده‌ترین مفاهیم و لا زم دارند, ابا در تاریخ پیشرفت روانی 
بشریت تعداد آنما انگشت شمار است زیرا آنها اساسی‌ترین تفکرات و 
ادرا کات با تین مت‌هتنی. بو هر که نمیتوان فهمید که آنها حگونه 
ضورت: اند ان تفه از غحایب یی شکنت‌انکیزی: است. که 
خود آفرینندگان آنها هم از توضیح آنها عاجز اند. آنها فقط بطور ساده 
میتوانند جدا حرفهای نیوتن را تکرار کنند که رسن هميشه در اینباره 

فکر میکرد م) . 
دوبروی ۰ ۳ سال دسنشتر بات که فرسول حود را یافت, اما از 
یازده سال پیش تحسس آنرا آغاز نپاده بود یعنی از هنکامیکه برادرش 
موردس از ری شا که در آزجا دپیر نحستین کنگره سولوه بود 


۱۸ 


بازگشت» این همان کنگره‌ای است که پلانک در سال ۱۹۱۱ درباره 
پیشرفت رفرضیه کوانت در آنجا سخن گفت. اهمیت اکتشافات و زنده 
بودن خاطرات برادر بزرگ از معاشرت با فیزیک‌دانان بر حسته 
بقدری در برادر کوحک تاثیر کرد که حتی در بیدان جنگ هم 
نتوانست از یاد برد. تفکرات شدید دائمی سر انجام مذجر به اییجاد 
فرضیه درباره ابواج مادی در سال ۱۹۲۲ گردید. اکنون دوبروی 
میئوانست مشخصات نوینی از مشهوم رمدار تابت» پدهد . این حنان 
مداری است که عدد صحییح «موح آلترول» ,۸ پر آن تخا ید 

اگر واقعاً چنین باشد» پس قضیه پایداری و استحکام اتم نمیتواند 
و حود داشته باشد» زیرا در حالت ثبات» الکترون بمثابه سیمی است که 
در خلاء بدون اصطکاک نوسان کند. جنین وسانی خاموش نمیشود و 
از اینرو الکترون بدون تا ثیر از خارح برای هميشه در حالت ثابت 
باقی حواهد ماند. 

مشکل ترین حیزها - بمیان کشیدن فرضیه‌ایست. هميشه این کار 
یک جریان غیر منطفی است. وی بمحض آنکه فرضیه‌ای بمیان کشیده 
شدء آنگاه قوانین سخت و دفیق منطقی اجازه مبدهد نتایحی از آن گرفنه 
شود. سهمترین آنها محتملاً اینست که : اگر رامواج مادی» موجودیت 
دارند پس باید بتوان آنهارا آشکار ساخت و اندازه گرفت. و واقعا 
هم آنهارا آشکار ساختند و واقعیت آنهارا تا بدان پایه وثوق که برای 
فیزیک ابکان دارد ابت کردند. ابا این امر پس از چهار سال جابه 
عمل پوشید و با بعدا بشرح آن خواهیم پرداخت. 

دوبروی فرمول‌های خود را در سال ۱۹۲۳ نوشت یعنی دو سال قبل 
از آثار هیزنبرگ و شردینگر . وضوح ایده اساس و سادگ این فرسولها» 
اصول مسلم بوهر را بیاد مپاندازد. نظریه دوبروی نیز درست همانند 
اصول مسلم بوهر هنوز نظریه اتمی نبود» برای آنکه بصورت تئثوری در 
آید لازم بود آنرا بزبان معادله نوشت. وقتی ورنر هیزنبرگ مکانیک 
ماتریسی را بوجود آورد او بدین وییله ایده بوهر را بفرسولهای دقیق 
و معادلات حدی سدل ساخت. 

ایده دوبروی سرآغاز مکانیک بوجی گردید که اروین شردینگر 
بوجود آورد. 


قیاس اپتیک - بکانیی 


اکنون باید چند واقعیت تاژه را فرا گيریم. اگر چه در ابتدا چندان 
هم ساده بنظر نیایند ولی در هر صورت فهمیدن آنها لازم است» زیرا 
با دیگر نميخواهيم پی در پی جملات صاف و پوست کنده‌ای در باره 
سر زین اسرار آمیز بیکروگیتی» تکرار کنيم که فقط فکر را 
مغشوش کرده و در تحقیق هم هیچ معنی واقعی نمیدهد. 

با چه از اتم و چه از کوانت سخن گوئیم مجدد در مجدد بخواص 
اشعه نور باز ميکرديم. البته این تصادفی نیست. در واقع نقریبا تمام 
فیزیک بعاصر بدان منجر بیشود. اکنون بار دیگر بطور دقیق‌تری 
خواص آنرا از مد خاطر بگذرانيم. بدین منظور باید به آیزک نیوتن 
و بیاحثه او با کریستیان هویکنس در اطراف طبیعت اشعه نور باز 
۳ 

هميشه و همه وقت بر همکان معلوم بود که اشعه نور در خلاء 
بطور مستقیم انتشار میابد» این دانائی را انسان از همان اوان کودی 
بدون احتیاج بهیچکونه علم و ابزار فیزیی فرا میکیرد. البته پس از 
آنکه چند باری با گوشه و کنار میز و صندلی بر خورد کرد. در 
آینده این معلومات به او کمک خواهد کرد که از دیکر خطرات 
بگریزد و متدرجا به حقیقت آن پی ببرد. در کتب درسی بمنظور آنکه 
پدیده انتشار اشعه را بیشتر قابل رویت سازند» منبع نور و چشم 
ناظر را با حخطی بهم مربوط میسازند یعنی مسیر اشعه‌نور را ثر سیم 


مسیر اشعه نور چه از لحاظ معنی و چه از لحاظ شکل بوجود 
آمدنش با منیر حردت ذره هیچ فرقی ندارد. بر همین اساس بود که 
در زمان نیوتن اشعه نور را بمئابه سیل ذرات فوق‌العاده کوچی در 
نظر میاوردند. البته راه این «ذرات نوری» (همانند راه ذرات معمولی ) 
میتواند بنحرف گردد؛ از هنکام گذر از هوا به آب» داز ان حال 
نیز سفهوم مسیر بجای خود باقی خواهد باند. این منهوم در زندی 
روزانه فواید ریادی دارد و از هر گونه سوء تفاهم اف کی فیکتل؛ 
هنکام عبور از حیابان سانع از تصادم با اتوسیل میشود» در تعیین 
موضع ستاره ها در آسمان و طرح ریزی دوربین عکاسی بما کمک ببکند. 

بردم همکام با پیشرفت فیزیک آزمایشی» طی تحرییات روزانه حود 
مرزهای نگ و باریک را کنار زده با خواص نوین اشعه نور آشنا 
بیکردند» بثلا معلوم شد که اشعه نور هنکام انحراف در برابر سوانع 
بسیار کوحک» خواص عادی حود را بکلی از تشخ یت هل #۰ نت 
علم یقت و حنین اطهار نظرهای نا مشخص برایش حالی از 

ی است. میگونید کوحک» بسپار خوب؛ ابا با مقایسه با حه؟ 

تسین هویگنس انتشار نور را بصورت نوسانات یک نوع «اتر 

نوری » پیش خود محسم میکرد. شکلی که در اینصورت در فکر 


۱۷ 


مچسم میشود» دایره های حاصله از سقوط # در آپگیر و يا امواج 
ثابت کردند - نور یک حادثه استثنائی از نوسانات الکترو بغناطبسی 
است و بس» دیکر برای هیچکس در قانونمندی اشکال مزبور جائی 
برای 2 و . تردید باقی نماند. 
بفاطر ۳ " در بخش 1 ۳ 7 این "۳ سحن مج 
| کنون اطلاعات با دارای بعانی مش<ص گردیده است ۰ «اشعه دور 
حواص عادی حود را در برحورد با بانع از دست حواهد داد حنانحه 
اندا زه‌های این ماع با طول 4 آن قابل قباس باشد, در حنین حای 
اشعه ور یی بحال مستقیم انتشار نیافته و پدیده پراش > بوقوع 
بیپیوندد. علاوه بر آن امواج مجزا شروع به تاثیرات ستقابله کرده» 
یکدیگر را تقویت و یا خاموش میسازند و یا اگر بزبان معمولی فیزیک 
شود» شروع به تداحخل ان هر دو پدیده پراش و تداحل 

(اثتر فرانس)؛ _ دست ی ۳ پر کندی‌ر روی پرده ظاهر میبازه 
موجی نور کاس طبیعی آفرا - توضیح بیدهد و همین معرف 
پیروزی آنست. 

ما سای سنوی ور خو کرفته بو به یک 
در هر جریانی ناگهان به ی پراش و تداخل برخورد 0 
دیگر در طببعت موجی آنما شيی نخواهیم هیم ۲۳ از اینرو 
لیز براستی و قتی همه نحستین دصویر پراش الکترو نما را دیدند» 
بلا درنگ فرضیه دوبروی را در باره اسواج بادهف ند یتنا 

۳ تقریا مشابه صفحه ۱۸٩‏ توحه کل شنز یات 
و شکل پائین» ابواج آب را نشان بیدهد. با مشاهده آنها باور داشتن 


پراش یا دیفرا سیون عبارتست از پدیده انحراف امواج نوری» 
صوتی و الکترومغناط از خط مستقیم که از قوانین نور هندسی 


۱/۸۸ 


طبیعت موجی الکترون خیلی مشکل نخواهد بود. برای فیزیک‌دانان نسل 
معاصر این دیگر سئله باور کردن يا نکردن نیست» این یک واقعیت 
دقیق و حتی وسیله‌ای است در اور فنی. 

در بنای تئوری اپتیک موجی فقط یک عدم توافق باقی بانده بود 
و آن اینکه ۰ اشعه ور را در هر حال با چون اشعه درک میکنیم 
نه مثل موح. این واقعیت را از نقطه نظر اپتیک موجی چگونه باید 
توضیح داد؟ این سئله را اگوستین ژان فرنل حل کرد و توضیحات 
او را | کنون در هر کتاب درسی فیزیک بیتوان خواند. 

آشکار گشت که در هنکام تداخل کلیه امواج سنتشره از سر چشمه 
نور یکدیکر را خاموش میسازند مکر آنما که در داخل کنال 
باریی بضخامت یک نیمه طول بوج نور قرار دارند (ضخامت کنال 
/ 
اگر ما سبت بضخامت این « کانال نوری» بی اعتنا باشیم» آن مسیر 
اشعه نوری بدست خواهد آبد که همه ما در زند بعمولی به آن عادت داریم. 


نور قابل رویت نقریباً معادل است با ۱۰-۵6۲ ۷ ۳ بح 


۱۹ 


حتی وسیله بوجود آوردن آنهم معلوم است : ابتدا باید کلیه رئوس 
ابواج را با خطوطی بهم وصل کنیم و یا بقول فیزیک دانان جبمد 
بو« را سم کنیم. بعد از ننبع نور حطی عمود بر جبه 
موج بکشیم» این خط همان مسیر اشعه نوری خواهد بود. اگر در 
0 مانع جبه بوج ننحرف گرد د؛ مسیر اشعه نیز در عین حال 
پا آن منحرف خواهد شد یعنی اشعه نور مانع را دور زده و پراش پدید 
اه ات 

در سال ۱۸۳۸ ویليام روآن هامیلتن ۷ (۱۸۰- ۱۸۰۰) 
پرفسور برجسته ستاره شناس دانشگاه دوبلین با مسائل نا مفهوم برای 
معاصرینش سر گرم بود. او میخواست ابت کند که نشانه ظاهری 
يين مسیر ذرات و سیر حرکت اشعه نوری دارای معنائی جدا ریاضی 
اش 

ما حالا دیگر ميدانيم که : در فیزیک سفاهیم قائون حرکت مطابقت 
دارد با فرمول های بعادلات حرکت. آنم! برای ابواج و ذرات بکلی 
متفاوتند : در حل یی سیر ذرات را محاسبه بيکنيم و در حل دیگری 
شکل و سرعت جبهه امواح را بدست بياوريم. همحنین بيدانيم که با 
مفروض بودن حر کت جبمه امواج اشعه نور با ميتوانيم مسیر اشعه نور را 
رسم . کنیم . 

هاتلترن ات کرد لا بر شین ترا رانا بر تاه هشیمه ورن 
از ابواج عوض کنیم هیچ جیز متضادی در مکانیک نکرده‌ايم. و یا 
دقیقتر : معادلات حرکت مکانیی را میتوان طوری نوشت که کاسلاً با 
معادلات اپتیک هندسی که انتشار اشعه نوری را بدون در نظر گرفتن 
خواص موجی آنها بیان میکند» مطابقت داشته باشد. بدینوسیله هامیلتون 
قیاس اپتیک - مکانیک را ثابت کرد بدان معنی که حرکت ذرات روی 
سیررا میتوان چون انتشار اشعه نوری بدون در نظر گرفتن خواص 
موجی آن در نظر مجسم ساخت. 


(ر0) 1اه ره م۳ هن ۷۷ ٩1۲‏ 


«ِ ۱۹۰ 


مکانیک موجی شردینگر 


اروین شردینگر (۱۹۰۱- ۸۷ب) در سال ۱۹۱۱ دانشگه 
وین را به پایان رساند که در آن هنوز سنن دوپلر» فیزو » بلتسمان 
زنده بود و روحیه کامل دوران فیزیک کلاسیک بر آن جکمفریا بود 
یعنی . اساسمندی در بررسی پدیده‌ها و متانت نسبت بعلایق 
آنپا. با اينکه در سال ۰ ۱۲ او دیکر پرفسور جوانی در دانشکاه 
زوریخ نبود» معذلک شور و شوق جوانی را. برای درک مهمترین چیزهای 
فیزیک آنروزی حفظ کرده بود : راتم حگونه ساخته شده است؟ و الکترونها 
در آن حکو نه له بختتستل ] 

در اواخر سال ه ۱۹۲ او در مقاله ای از اینشتین حملاتی تحسین آمیز 
نسبت به دوبروی و فرضیه او قرائت کرد. همین خود محری بود برای 
آنکه او بفرضیه دوبروی درباره امواج بادی بعتتد گردد و آنرا ترقی 
داده به پایان منطقی برساند (جیزی که همیشه مشکل است» نه فقط 
در علم). ۳ 

طرز قضاوت او بسادی قابل فمم است لااقل حالا پس از نذشت 
نیم قرن. او قبل از هر حیز قیاس اپتیک - بکانیی هامیلتون را 


در نظر گرفت و بتوجه شد که این فقط برای حیطه اپتیک هندسی 
ثابت شلع. انست که در آن بیتوان بخواص سوجی بکلی اععیا نکر 
شردینگر از اینهم جلوتر رفت و چنین پنداشت که تیاس اپتیک - 
بعناست که هر گوند خر کمن دره‌ای هموا ره نظیر بد یده انتشار موح 
انتنته. 

فرضیه شردینگر نیز مثل هميشه و همانند کلیه کشفیات ژرف 

قبل از هر جیز اگر حق با شردینگر باشد» آنگه حرکت ذرات در 
آن قسمتها از فضا که اندازه‌های آن با طول موح این ذرات قابل 
تا حد زیادی بحرکت الکترونها در انم مربوط است : 


ثِ" ۱ / 
با بقایسه فرسول دوبروی | ۸) با فرمول بو هر تیه 
1۳10 


| - 


بسپولت بشاهده بیشود که قطر انم بل تقریبا ۳ مرتبه 
کمتر از طول سوج الکترون ,2 است. ابا این طول -- یکانه حیزی 
است که وقتی سخن از اندازه‌های الکترون در انم در بیان باشد» 
بخاطر بياوريم. اکنون دیگر اآشکار میکردد که چرا تصور الکترونما 
بصورت ذراتی در درون انم غیر ممکن است» زیرا در آنصورت باید 
اجازه داده شود که اتم از ذراتی بزرگتر از خویش تشکیل شده 
باشد. از اینجا بلا فاصله و کمی هم غیر منتظره اصل مسلم هیزنبر ک 


12-500 ۱۹۲ 


که از بخش قبلی پرما علوم بود حاصل بیشودذ که : مفهوم مسیر 
الکترون در اتم وجود ندارد. 

واقعا حگونه بمکن است حیز بزری در درون حیز کوچي حرکت 
کند آنمم روی مسبری. پس آنوقت‌دیگر مسئله پایداری اتم‌هم نمیتواند 
وجود داشته باشد» زیرا که الکترودینابیک حرکت الکترون را در انم 
تنها روی سیر نع بیکند و مسئولیت پدیده‌های حاصله از دیگر 
انواع هر کت ۱۱ .تساه نمی کب 3 تمام اینپا دال برآنست که الکترونما 
در اتم وجود دارد وی نه بشکل ذرات بلکه بصورت نوعی اواج که 
معثای آثرا تضی بعد حواهیم فممید , عحالتا یک حیز واضح است و 
آن اینکه : طبیعت این امواج الکترونی هر چه باشد» حرکت آنما باید 
از معادله موجی تبعیت کند. شر دینگر این معادله را پیدا کرد. اینست 
آن معادله ۰ 
بل 
ره 


۰ ۷(( لا 8] سب 


نا مفمهوم است و فقط سمکن است انگیزه کنجکاوی گردد و یا حس 


۳ 


در واقع تصویری که در صفحه چاپ شده نیز همانقدر نامفهوم 
است که بعادله شردینگر » و حال آنکه ما آنرا بدون هیحگونه وا کنش 
درونی ميپذيريم. ما وقتی میفهميم که این تصویری از نشان شهر 
پاریس که هیحوقت آنجا نبوده‌ايم و شاید هم هرگز بدانجا قدم نگذاریم؛ 
آسوده خاطر ميشویم. تنها این کنجکاوی بافی بیماند که بدانيم جرا 
آن نشان بویژه حنین نقش شده است و نه شکل دیگری. در این نشان 
هم مثل معادله شرد ینکر هر خطی و هر علامتی فکری را میرساند. 
در بالاء زنبق‌های سلطنتی نقش بسته که نشان هرالدیک * فرانسه 
در پایال سده ه بعد از پیروزی هلودویک بر قبایل هون‌ها در کناره 
رودخانه لی بیباشد (طبق روایات» حنکاوران هلودویک» هنکام مراحعت 
تتانهی: زرف و وق بخویشن را با: لها مه زنیق. رت -داده نودنه): 
در پائین نشان» کشتی دیده میشود که از لحاظ شکل عمومی شید 
سیته ۰۳ است که حزیره ایست در بیان رودخانه سن که روز کارانی قبیله 
0 میزیسته است و پاریس بنام آن قبیله خوانده شده است, 
ابا خود شکل نشان» بادبان را در نظر مجسم میسازد که یاد بود حرفه 
اساسی سا کنین قدیمی پاریس بوده است. همانطور یکه ملاحظه میکنید» 
فپمیدن نشان مشکل نبود» اگر چه در واقع به اهالی آن شپر نزدیک 
ثر است, 

حالا برويم سر بعادله شردینگر درست از همين طریق. در ابتدا 
آنرا بعنوان علامت مکانیک کوالتانی بمثابه نشان کشور کوانت که 
اکنون در آن طی طریق ميکنيم و سعی داريم بفهميم حرا آن نشان بویژه 
چنین است. برخی از خطوط این نشان حالا دیگر برای ما معلوم مفهوم 
تس مثل -- 7 این حجرم الترون استم تنم .همان نایت پلانک / 
است که تقسیم شده است بر ۲۲ و - انرژی کامل الکترون 
در اتم» )0۷ انرژی پتانسیل آن در انم» بر فاصله هسته از 
الکترون. علامات بوجود در حاصلضرب دوم کمی بغرنج است یعنی 
اب » اما عحالتا با این هیچ کاری نمیشود کرد در ابتدا 

6 716121010[ 
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یس زا شا باق متیر فا خی سیک مین 
است که بخاطر آن بعادله شردینگر ساده نبوده بلکه دیفرانسیل است. 

شگنر .از همه انست: که بپحی. تابع (* (تلفظ میشود تابع 
پسی [05 ( تال دهنده حیست. واقعا هم حبز تا ده ان میت و حتی 
خود شردینگر هم در ابتدا حندانل ضحیح با بعنی آن بر حورد نکرد. 
ی ی ۱ 
مطلب زیر را درک کنیم :ٍ تابع پسی با وجود غیر عادی بودنش به 
نحوی حرکت الکترون را در اتم نشان بید هد البته به طرز دیگر 
غیر از آنچه ساتریس های هیز نبرک (ی,6() و (یر۳) نشان 
بیدادند. ابا در هر صورت حرکت الکترونها در انم را بمتر 
شان متا هد و آفلن شنت که یکی ال نواستنید. ای ار سای 
مکانیک کوانتائی را حل کنند» آنهم بطرژی ساده تر و سریعتر از آنجه 
بکنک باتریس‌های هیزنبرگ سمکن بود. 

فیزیک دانانل خیل زود برتری مکانیک موجی را در یافتند و از 
تفت قفا موا نگ ماترسسرا ان کراشتنن 

ابا این موفقیت یکباره شنت انامه 


ارباسش. تشون 


پیش خود مجسم کنید که شما با بلوز سبز رن در برابر آئینه 
ایستاده اید و پنا که مشاهده میکنید که تدصویر ۳۹ در ام بلوز 
قرمز رنگ به تن دارد. قبل از هر حیز محتملاً شما اول حشمان خود 
را خواهید بالید و اگر این هم کمک نکرد» لابد پیش دکتر خواهید 


۱ ٩ 


رفت. برای اینکه راینطور نباید باشد ». زیرا که اشعه سبز --موجی 
است که طول آن بل ۰۰ههد ی است و هنکام پرخورد با بانعی 
بثل آئینه نمیتواند طول موج خود را عوض کند و مثلاً به رنک سرخ 
( ۷۵۰۰ () سبدل شود. اتفاقا کمپتون حنین پدیده‌ای را بر رسی 
بیکرد. او بشاهده کرد وقتی یک دسته اشعه ایکس با طول موح با 
زا تن مارا که طول بو اه وا کتلع قته زر انیت که مقر . از 
طول موج اشعه تابیده شده است یعنی اشعه پرا کنده شده واقعا هم 
سرخ تر » از اشعه اولیه است! 

این حادثه شکفت انگیز را با بخاطر آوردن فرضیه اینشتین در باره 
کوانتهای بوهر که او برای توضیح پدیده اثر نورابرقی »< پیشنهاد 
5 ۰ فپمید. واقعا هم در این حادئه بحای موح 
ایکس با طول 4 و بسامد گس ی باید سیل از ذره - کوانت ب 
انرژی ۷ < ۲ در نظر محسم کرد. اين سیلی وقتی به الکترونهای 
اتم های هدف اصابت بیکنده آنها را از آنجا میراند (باصرف 
710 


انرژی مر که معادل آننگ پا ۷ -- "رز پرا کنده میشوند , 
ابد باید بتوان چنین نوشت 


نو 


0 
ند ط + را ۷ 

اگر اتم کاملا کوانتای نور (۰- ) را ببلعد آنوقت پدیده 
معموی اثر نورابرقی ۲ با هده ميکنيم و بعادله کون بمعادله 
اینشتین مبدل بیکردد 


0 


۳ سد ۲ ت ۷] 


۴« اثر نورابرقی یا اثر فوتو الکتریک - اثری است که در نتیجه 
انتقال یافنتن انرژی از نور تابنده به الکترو نهای یک جسم حاصل 
میشود, م. 


هر دوی این آزمایشها را میتوان در محفظه و یلسون ۶« انجام داد و 
راه هر الکترون رانده شده را تحت بطالعه قرار داد و بدین طریق 
بطور عیانی جریان برخورد کوانتای نور را با الکترون مشاهده نمود. 

در اینصورت چه بانع از آن بیشود که با خود را در بلوز قرمز 
رنگ مشاهده کنیم؟ معلوم گردید که قوانین کوانتائی است که مانم 
از شکمحرانی الکترونما شده و احازه لمید هد که آنما هر اندا زه که 
کوانتی را ببلعد که یا بتواند آنرا از یک حالت ابت بدیگری پپراند 
و يا آنکه آنرا بکلی از اتم بیرون بجهاند ( آزمایش فرانک و 
هرتس را بخاطر بیاورید). انرژی , کوانتاهای سبز» (طول بوج آنمها 
۸ ۰۰ ه و ٩‏ ۱۰ ۳4 ۵ و 6 سب .۸ معادل ات پا 


۰ 


ا ۲۱۰۱۲ برد 6 
۰ و ,وه 2 
6۷ ۲ یج 616 ۱۰۰۲ ۷ بو۳ سد 


برای خروج الکترون از اتم اين مقدار کمی است (برای اینکار ه 
مرتبه بیشتر لازم است۱۰6۷ 2 ظ). بممین علت هم دفع فنروار 
(بدون از دست دادن انرژی) آنها در اتم‌های آئینه موجب میگردد 
آنما حندان هم ر«سرخ نگرد ند . 

اشعه ایکس ( ۱۸ 2) بکلی منظره دیگری را پدیدار میسازد. 
انرژی آنبا نقریبا پنج - ده هزار مرتبه زیادتر است و از اینرو هم 
پدیده‌ای که بر آنها میگذرد بکلی طور دیگری است : بثلا بمیجوجد 


۰ 


بحفظه ویلسون - دستکاهی است که در درون آن اثر و مسر 
ذره‌های پون کننده بشکل خطی از قطره‌های حکالش یافته یک بخار 
فوق اشباع شده پدیدار ميشود و میتوان داخل محوطه آنرا روشن ساختد 
بای ها ع مشش دا رف نمود. م. 

۷ 7ب - الکترون ولت - واحد انرژی در فیزیی هسته‌ای است. 
یک الکترون واث برابر است با بقدار انرژی که یک الکترون ی 
شبکند و قتی که تحت اثر اختلاف پتاسیل تک ولتت فرا و 


۱۹۷ 


از آئینه انعکاس نمیا بند و آزادانه از آن میگذ رند و در صعن راه یز 
الکتر و نهائی از انممای آئینه بر میکنند. 

المته حتی حریان تتا دم انعکاس رنک سمر از ارت هم ۳ پحیده در 
از آنست که با | کنون تشریح کردیم. اما یک مشکل دیگر که اساسی 
هم میباشد وجود دارد : در منظره‌ای که با تصویر کردیم بجای موح 
پیوسته نور فقط یک کوانتای ور وحود داشت» بنابراین دنر جائی 
برای آزمایش فردریک» کنی پینگ» لائوثه که پراش اشعه ایکس را 


باند , 
آشتی داد؟ 


در بخش بعدی با خواهیم دید که مکنیک کوانتائی حکونه از 
عمهده حل این فتت له بر ان ی 


الکترون ۰ ذ ره ات یا موح؟ 


درست همانطوریکه با هر روز درباه ساحتمان تلفن نمی‌اندیشیم» 
در این باه هم فکر نميکنيم. با فقط از دستکاه‌هائی که الکترون در 
آنها ,کار و فعالیت» بیکند استفاده ميکنيم مثل تلویزیون» دستکاه 
اشعه ایکس» میکر و سکپ الکترو نی. اما و قتی بيانديشيم که این دستکاه ها 
حگونه ساخته شده‌اند» آنکه مبئله طبیعت الکترون بلافاصله خصوصیات 
ا یی خوداورا ار .فمست دهد 

در لاسپ تلویزیون تصویر بکمک الکترونها بدست بیاید که در 
اثر فشّار ...۰ ۰ج ۷ ولت رانده شده‌اند. در این حال آنسا دارای 
سرعت ۱۰۹6/5« ه ع< ن بیباشند که فقط شش مرتبه از سرعت 


نور کمتر است. طول موح آنها را هم بسپولت از روی فرسول دوبروی 


۸ ی تب : : 


مرتبه کمتر از اندازه‌های اتم. و مادام که الکترو نها در تلویزیون 
بخط مسنقيم انتشار بيابند» ما آنپارا جون سیلی از ذرات تلقی میکنيم. 
در میکرو سکب الکترو نی الکترو نما مثل موح عمل بیکنند ۰ 


۱۹۸ 


الکترو نبا را فشار صدهزار ولتی تاسرعت ۱۰۱۳6۳0/5 میرساند که 
مطابق است با طول موح ۳۹ ۰ , بعلاوه» این دسته الکترون از یک 
سیستم عدسی بغناطیسی عبور کرده درست سمانطور که در 
کی مر آقیته تور ۱۲ .میس ها مرکا 
از اپتیک موجی بخوبی يدانيم که حتی در بمترین میکروسکپ‌ها؛ 
در اثر پدیده پراش نمیتوان شیئی را که ابعادش از نصف طول موج 
نور تابنده کمتر باشد» تشخیص داد. طول موج نور قابل رویت ه 
هزار آنکسترم است بهمین جهت در میکروسکپ‌های عادی فقط اشیائی‌را 
میتوان تشخیص داد که ابعادش بیش از ی ۲۰۰۰ باشد. ابعاد 
پا کتری زیادتر از ۱۰۰۰۰ ۱۰۳*۵0 است و بممین جهت هم 
در بیکروسکپ عادی بخوبی بیتوان آنرا دید. اما و یروس را دیگر با 
حنین بیکروسکپی نمیتوان دید زیرا ابعاد آن ها از هزار آنگسترم هم 
و ۱۳ 

از لحاظ تثوری با میکروسکپ‌های الکترونی اشیاء با ابعاد تا 
۲ را باید بتوان دید» یعنی ۰ه مرتبه کوچکتر از اتم. آیا این 
بدان معنی ئیست که پس با يتوانيم اتمهای مجزا را مشاهده نمائیم ؟ 
نه», البته که خر . انرژی اتصال الکترون در انم () معادل است 
تقریباً با ۰ , الکترون ولت (انرژی که الکترون تحت تاثیر اختلاف پتانسیل 
۰ ولت کسب بیکنم). اما در میکروسکي‌های الکترونی» انرژی 
کف الک و۱ شب سفت. فرشا ض هتای اون #ا: آنته 
چنین راشعه ای» در اولین برخورد با انم بلافاصله آنرا در هم میریزند. 
(در حقیقت مشکل نیست تصور کرد که اگر بخواهيم با اساحه .به 
ذرات گرد و غبار تیراندازی کنیم» مسلم است که از این شیرینکاری 
حیزی حاصل نمیشود!). عملاً در میکروسکپهای الکترونی توانسته اند 
اشیائی را که ابعادشان ه تا عم ۱۰ باشد یعنی ه تا ۰ مرتبه بیش 
از اتم باشند مشاهده نمایند. 


پراش الکترونها 
پراش الکترون نیز نظیر بسیاری از | کتشافات فیزیی حیلی «تصادفی» 
کل اش ار حه پاستور دویت داشت تکرار کند که رتصادفات 
فقط با بغژهای آناده سحن میگویند) . 


۱۹۹ 


کلینتون ژوزف دویسن* (۱۹۰۸- ۸۸۱ با همکارش کانسمی 
در سال ۱۲۲ بنابر سفارش ش ر کت امریکاثی «بل -- تلفن» روی 
انعکس یک دسته الکترون از سطح فلز کار بیکرد که یک رتبه 
متوجه حیز حلاف قاعده‌ای شد. در سال ۱۹۲۰ والتر الزاسر یی 
از شاگردان ماکس بورن پس از آثار دوبروی فکر کرد که این 
خلاف قاعده‌ها را میتوان با امواج الکترونی توضیح داد. دویسن این 
یادداشت را حواند وی وقعی بدان نگذاشت. او در سال ۱۲۱ به 
اروپا سفر کرد و در گوتینکن نمودارهای خود را به ماکس بورن و 
حیمس فرانک و هم جنین در آ کسفورد به د و گلاس هارتری شان داد, 
همه آنها متفق القول و جود امواج دوبروی را در آنها تصدیق کردند. 
او هنکم بازگشت در کشتی اقیانوس پیما با آثار شردینگر آشنا 
شد و بلافاصله پس از ورود به ابریک با همکاری لستر آلبرت جربر 
(متولد ۸۹۰ فرضیه دوبروی را بطور تجربی ابت کرد. 

پ. تسون۳#: از حهت دیگری بسئله توجه کرد. او از همان 
آغاز علاقه فراوانی سیت بفرضیه دوبروی ابراز بیداشت و بزودی 
پس از بلاقات با دویسن در انکلستان» شروع به تثکر برای پیدا 
کردن وسیله‌ای برای اثبات تجربی آن نمود. در ااکلستان پس از آثار 
کرو کس و ج. ج. تمسون تجربیات با اشعه کاتدی بصورت عنصر 
قطعی و معمولی آموزش و پرورش در آبده بود. شاید هم بدین علت 
ج. پ. تسون قبل از هر چیز فکر کرد که آیا نمیتوان آنهارا 
برای تحربیات نوین ساز کار ساخت؟ تقریباً بلافاصله در ابردین دستکاه 
آباده‌ای یافت که دانشجوئی بنام آلکساندر رید با آن کار میکرد 
(رید بزودی در اثر حادثه اتومبیل در سن ۲۲ سالیی جانسپرد). 
بعد از دو باه او بوسیله این دستکه تصویری بسیار عای از پراش 
الکترونها بدست آورد که دقیقا پراش اشعه ایکس را بخاطر 
میاورد. این امری طبیعی بود زیرا که در این تحربیات الکترونها با 
پتانسیل ۱۰۰ ولت تسریم میکردیدند (فشار معمولی شبکه شهری). 


۴ 12۷155010 معومل رما آن) 
۴ 1101050[ .1 .ق) 


طول موج چنین الکترونهانی تقریباً معادل بود با ۵ع۱۰۸ سظ 
یعنی با طول موج اشعه ایکس و ابعاد اتم قابل قیاس بود. 

یادداشت کوتاه. ۳ پاحت تمسون پسر جی - جی مشهور ژوزف 
جون تمسون است که در اواخر قرن اری ابت کرد که الکترون 
عبارت از ذره است. این دیخر ریشخند سرنوشت بود که پس از 
گذشت ۰ ۳ تال پسرش ثابت در 3ه الکترون 3 ی و هر دو 
هم محق بودند و هر دو سزاوار جایزه نوبل بمناسبت حدماتشان 
دید ند , 


حرف معمائی ٩‏ 


شردینگر حرف یونانی ۲" («پسی - [05)) را بعنوان علامت تابع 
موجی بطور کم و بیش تصادفی انتیخاب کرد. ابا این علاست برای 
بسیاری یک نشانه نامنهوم بودن مکانیک کوانتائی گردید. 


فصل هشتم 
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مب بت ۷ 


در آغاز سالهای ۰ ۲ با کس بورن و حیمس فرانک از فیزیک دانان 
و داوید گیلبرت از ریاضی دانان در کنینکن مسمینار در باره ماده, 
را تشکیل دادند. بویژه در همین حا بود که در سال 4 ۱۲ مدتها 
تبل از آار هیزنبرگ و شردینگر برای نخستین مرتبه اصطلاح 
«بکانیک کوانتائی» بکار برده شد. دائشمندان معروف آن دوران و 
جوانانی که بعدها شهرت یافتند, در آن شرکت میحستند. تقریبا 
در هر جلسه سمینار گیلبرت با اين جمله آغاز سخن میکرد : «بدین 
ترتیب آفایان» من نیز همانند شما میخواهم دقیقأً بمن بگویند : اتم 
حیبست ؟) 

آنجه آکنون با از اتم ميدانيم بمراتب بیش از آنست که شرکت 
کنندکان آن زبانل سمینار بیدانستند» ابا با همه اين» برای پا سخگوئی 
بسوال گیلبرت آماده نيستيم. بسئله در اینست که» تا بحال با 
واقعیات بسیار زیادی را دالسته‌ايم» ابا هنوز بفاهيم ما کافی نیست 
که این واقعیات را بطور صحیح تشریح کرده نوضیح دهیم , 

حتی امروز پس از گذشت سالها در پرتو نیلس‌بوهر با با شنیدن 
کلمه راتم» خواه نا خواه یک منظومه شمسی کوچی را تجسم ميکنيم 
که م رکب از سسته و الکترون‌ها است. تنها بعداً است که خود را 
بزور اراده وادار ميکنيم بحاطر آوریم که خواص موجی نیز دارد. 
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#اصل متممیت - بفهوبی است که در بکانیک کوانتائی توسط 
بوهر وارد ال ۰ آ متا م. 


رالکترون -- ذره» بطور بستقل در فکر ما وجود دارند و بل اراده سعی 
داريم خود را از یی از آنها خلاص کنیم. رالکترون يا موج »؟ در 
سالهای ۲۰ فبزیک دانان پیوسته به این سوال باز میگشتند» حون 
همانند همه بردم سشتاق صراحت بودند, 

در آغاز سال ۱۹۲۰ در فیزیک اتمی وضع جالبی پیش آمد» 
بیکباره دو مکانیک کوانتاثی کاملا از هم جدا و سستقل بوحود آبد 
که قضایای ببداء شان بکلی متفاوت بود. هیزنبرگ بدنبال بوهر 
مطمتن بود که الکترون -ذره است و معادله‌های ماتریسی خود را 
هم بر اساس همین اعتقاد نوشت. ابا شردینگر بر اساس اعتقادی 
که مشترکا با دویروی به خواص سوجی الکترون داشت موفق شد معادله 
دیفرانسیل خود را استخراح کند. 

هیزنبرگ خواهان آن بود که در عادله فقط آن اندازه‌ها که 
مستقیماً میتوان با تجربه انداژه گرفت قرار داده شود مثل بسابد خطوط 
طیفی و شنت نما . بر ای اساس نیز منهوم رسسیر الکترون در اتم» 
۳۲ بعنوان اندازه ای که الا قابل رویت یست» از تئوری حدف 

۱ رس شردینگر نیز از مفهوم مسیر استفاده نکرده بود» وی 
او بعادله خود را برای تابع چه نوشته بود که باز هم قابل اندازه 
گیری نبود و معنی آن حتی برای خود او نیز هنوز روشن نبود. 

آزبایش که در هر بباحثه‌ای تصمیم آخری با آنست» از همان 
اول بطور قطعی طرف مکانیک ماتریسی را گرفت. تقسیم نا پذیری 
بار الکتریی را در حقیقت فارادی پیدا کرد و آزمایشات پعدی کرو کس 
ق تون انا .لا تایید کردند که حنین خواصی‌را فقط ذرات میتوانند 
دارا باشند. آزمایشات بیلیکن و تصاویری که از اثرات الکترونها 
در محفظه ویلسن بدست آبد, همه آخرین شک و تردیدها را در این 
مورد بر طرف کرد. ۱ 

لکن اندیشه‌ها درباره الکترون - ذره حدا با واقعیت ثبات شگفت انگیز 
اتم بغایرت داشت. با بارها گوشزد کرده‌ايم که اتم ستاره‌ای پایدار 
ثبست. بوهر درست برای آنکه پایداری اتم‌را توضیح داده و در عین 
حال تصورات در باره الکترون - ذره محفوظ بماند اصول مسلم حود 
ی 

دوبروی و شردینگر از راه دیکری رفتند و نشان دادند که 


۲ «۰ 


پایداری اتم را با قبول اینکه الکترون موج است نه ذره» طبیعی‌تر 
بیتوان توضیح داد. این فرضیه را بزودی آزبایشات مستقیم دویسن» 
جربر» و ج. پ. تسول با پیدا کردن قابلیت پراش در الکترون 
بورد تایید قرار دادند. 

بعمول است که آزمایش را باور داشته و قبول میکنند. ابا دو 
آزمایش‌را که بکلی ناقض یکدیگرند حگونه میتوان باور داشت؟ وضعی 
که پیش آده بود بقدری غیرعادی بود که ابتدا هیچکس در یکانی 
دو بکانیک مشک وک نشد و بهمین جهت هم هم سعی داشتند حقیقی 
بودن یی و دروغین بودن آن دیگری را بر بلاء سازند. بین هواداران 
این دو تئوری بباحثه و محادله شدیدی در گرفت ۰ یک دسته از 
حق اولویت سکانیک ماتریسی دفاع میکردند و دسته دیگر سادق 
ریاضی مکانیک موجی را برتر میشمردند. بازهم شردینگر بود که در 
اوایل سال ۷ به این بباحثات خائمه داد و ثابت کرد که هر 
دو مکانیک مم‌ارزهای ریاضی یباشند. برای هر فیزیک‌دانی این 
بدان بعنی بود که آنها در عین حال هم‌ارزهای فیزیی هم هستند» 
نعتی. ار ان ان میک بکتتاق. که همان بکانیک؛ انم اند 
قرار داشت. منتها بدو شکل مختلف نوشته شده است. بعلاوه همحنین 
بدان بعنی بود که فرضهای اولیه هر دو بکانیک صحیح است؛» 
خواه تصور بکانیک ماتریسی در باره الکترون - ذره و خواه تصور 
مکانیک بوجی درباره الکترون - موج. 


تثویت (دوآلیسم) ذر‌ای - موجی 

هر قدر دانشمندان اطلاعات بیشتری از اتم حاصل میکردند» 
همانقدر هم از قاطعیت سوالاتشان به طبیعت کاسته ميشد, آنها در 
دوران پلانک و ایثشتین میخواستند بدانند که ۰ راشعه نور حیست ؛ 
موح یا شین درات» کوانت است ؟». پس از آثار دو بروی باز هم‌حنان 
سعی داشتند روشن کنید که.. رالکترون -- حبست» موح یا دره است ؟». 
سر انجام بتدریج و با زحمت زیادی این فکر ساده قوت گرفت که 
ربرای جه یا؟ حرا باید این خواص - خاصیت موحی و خاصیت دذره‌ای 
را از هم دا کر پس از تفکرات هوشمندانه معلوم شد که هیچ 


۳۲۰ 


اساس منطقی برای یی از دو شق ,ریا - یا, وجود ندارد. یکانه انگیزه 
ای که موجب شد بازهم از آن دست نکشند» همان لختی تفکر بود 
که. یا هميشه سعی داریم واقعیات نوین را با همان با هیم و اشکال 
کهنه بدهمیم 3 دریا بیم . 

یک اشکال دیکری هم وجود دارد و آنهم رواتی است : با در 
زندی روزره عادت کرده‌ايم که اشیاء هر چه کوجکترند ساده‌ترند» 
و کل هميشه از احزاء ساده تشکیل میشود. وقتی دمکریتوس کنار 
دریا نشسته بود و سیب خود را تیم میکرد» ممکن است او اتم را 
یکطوری پیش خود تصور بیکرده است ولی گمان نمبرود که بفکرش 
خطور میکرده است که آن باید چیزی پیچیده‌تر و مشکل‌تر از حود 
سیب باشد» واقعاً هم همینطور است, البته این هم سمکن است که 
گاهی یک خاصیتی در جزء کوچک آشکار باشد وی در کل اصلا 
بنظر نیاید. درست همینطور است هنکامیکه با جسمی را خورد میکنیم 
(نر رت عاوی ها آ تدش کی ان اماب تا هون ان رن 
تاژه‌ای» موجی پدیدار نمیشود بلکه روشن میگردند. یعنی این خواص 
در آن همواه و جود داشته است فقط ما از آن اطلاعی نداشته‌ايم. 

با پدیده‌هائی از این نوع با زیاد تصادف ميکنيم وی کمتر 
بتوجه آن ميشویم. گوی بلبارد و کره ارض هر دو کروی هستند 
و از این لحاظ بهم شباهت دارند. لکن جه رنج و عدابها که متحمل 
گشتند تا آنکه زمین برای همکان بمثابه گوئی گردید. البته انحناء 
گوی بلیارد واضح و معلوم بود حتی برای پدران شکنحه گر کلیسا. اما 
تمام بطلب در تناسب پدیده‌ها و مشاهدات است. زین درست 
همانند هر یک از الکترونهای آن دارای خواص موجی است. در 
صورتیکه اگر بکوشيم حرکت آنرا برحسب معادله شردینگر توضیح 
دهیم آنوقت با درنظر گرفتن جرم زین ۱۰۲۷۵ ه و سرعتی که 
با آن بدور حورشید میحرحد 3/5 ۱۰/۳ کر ۳ باید طول 9 ود 
این «ذره» را معادل ۱۰۱۱۵۲۵ < 4 بنویسیم که آنقدر کوچک است که 
حتی به تصور هم نمی آید. 

لکن با تنها بر این اساس نمیتوانیم بکوئیم که زبین دارای خواص 
موجی نیست, همحنانکه پا خط کش و پرکار نمیتوال انحناء ربین را 
اندازه گرفت ۳ حه زین ۳4 


۲ ۰ ۵ 


نظیر حنین مثالهائی فراوان میتوان آورد و هر یک به نحوی به 
درک نتایج نهانی تفکرات د ربا ره «سوج -- ذ ره» کمک میکند , 

مسئله‌ای تحت عنوان سوح يا دره» وجود ندارد» انم بوجود در 
عین حال 3 دره است». بعلاوه | در طبیعت در 
عین حال هم دارای خواص بوجی و هم دای بیباشد و این خواص 
فقط تظاهرات بتفاوت یکانه ثنویت ذره‌ای -سموجی هستند, 

حتی در سال ؛ ۱۹۲ بوهر» کرامرس» سلتر به این فکر رسیدند. 
آنها در آثار مشترک خود با صراحت اعلام داشتند که» خصوصیت 
موجی انتشار ور از یکسو و حدذب و انتشار آن توسط کوانت از سوی 
دیکر حنان فا کت‌های آزمایشی است که جا دارد اساس هرگونه تئوری 
اتمی شمرده شود که جستحوی هیحکونه توضیحات را لازم ندارد. 

یکانی غیرعادی حاصیت سوحی - دره‌ای در فرمول‌های پلانک 
(«اع ) و دوبروی یب ۱ منعکس است, انرژی نت و 
جرم 7 از خصوصیات ذره بوده و بسامد ۷ و طول سوح ,2 - از علائم 
حریان موجی است. یکانه علتی که وخ وه لها آدو. ردان 
روزبره خود متوجه این ثنویت نشویم همانا کوجی ابت پلانک 
٩۲۱۱۸۹ < ۱۰۰ ۲۷۵۲۵ 5‏ < ] است. حتی ۳ این وضع تصادفی 

فاد .مد لک یاک آثر | بعساب آورد , 

اگر با در جهانی زند ميکرديم که بیزان‌های عادی با قابل 
قباس با ثابت پلانک بود» آنوقت تصورات با از آن جهان با تصورات 
نها یفن شدای سای ترا ما شک مسا هر ساسا 
نی را با اشکال مقطعی و یا لکومونیوی سا کت و آرام بر حای ایستاده 
تصور. يکنيم. بعلاوه در آن چهان اصلاً برنایه حرکت قطار راه 
آهن نمیتوانست وجود خارجی داشته باشد» در آن نمیتوان خط سیری 
را کشید» فقط بیتوان ایستکه‌های ببداء و مقصد قطارها را یادداشت 
۳ واضح است که چنین جهانی فرضی میباشد زیرا ما نميتوانيم 
متداد. نانت باکترا مین جرد تغییر دهیم» آن همواره بدون تغییر 
و همانطور بسیار کوجک خواهد ماند. اثا اتم‌ها هم کوچکند بطوریکه 
ابت پلانک پا آنها قابل مقایسه است. حالا با وجود واقعی این 
جهان را «برای آنها, باید بفهمیم» درست همانطور یکه کلیور سر انجام 
با خلق و خوی کوئوله‌ها عادت کرد. 


۲۹ ف 


فرض کنيم با آنقدر به نظریه عدم‌قطعیت حواص ربوجی - دره‌ای » 
دل بسته باشیم که اکنون میخواهيم دست آوردهای خود را بزبان 
دقیق فرمول بنویسیم . این فربول‌ها باید بتوانند تناست بین اعدادی 
که با مفاهیم «سوح» و رذره» تطابق داشته باشند بر قرار دارند. در 
بکانیک کلاسیک این سفاهیم از هم کامل مجزا میگردد و به پدیده‌های 
طبیعی کاملا متفاوتی تعلق دارند. در مکانیک کوانتائی نویت ذره‌ای -- 
موجی با را نیازمند آن میسازد که از هر دو مفهوم یکزمان استفاده 
کرده و برای یک شی واحد بکرشان پبریم , این اقد ام لازم» همینطور 
مفت و مجانی تمام نمیشود بلکه برای آن باید بهای گزافی بپردازیم. 

این بوضوع وقتی کاملا روشن شد که در سال ۱۹۲۷ ورتر 
ی حدس زد که این دو منهوم را یعنی هم «ذ ره) و هم موح» 
را لااقل در وجود اتم بخوپی بیتوان بکٌ ر برد» اما تعیین جدی آنها 
فقط حداکانه ابکان دارد. 

در فیزیک کلمات رنعیین مفهوم, بدان معناست که ,وسیله اندازه 
گیری اندازه‌هائی که با آن مفهوم مطابقت دارند نشان داده شود». 

هیزنبرگ تایید کرد که : نمیتوان در عين حال و بطور دقیق 
مختصات ‏ و تکان م اتم‌را اندازه گرفت. طبتق محاسبه فرمول دوبروی 
بت بز است و این بدان معنی ات که نمیتوان حالت ۸ سوژه 
اتمی و طول موح آن ب را در عين حال و با دقت تعیین کرد. پس 
وقتی بفهوم های «سوح» و «ذره» توا در فیزیک اتمی بکار برده 
شوند» دارای معانی محدودی حواهند بود. علاوه بر آن تیک 
حدود عددی این محدودیت‌ها را پدست آورد, او ثابت کرد که 
اگر موقعیت بر و تکان م ذره اتمی با میزان اشتباه 8 و م8 را 
بدانیم» آنوقت با" نميتوانيم این بقادیر را. تا بینهایت مشخص سازیم» 
بلکه فقط تا آن زمان که نامساوی تناسب عدم‌قطعیت‌ها هنوز 


۱ 
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.مرن 
سمسح سم 
تس سس 
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افن حد۳ گر حه کوحک است ابا موجود بوده و بنیادی میباشد. 

تناسب " عندم‌قطعیت‌ها یک قانون جدی طبیعت است که بهیچوجه 
با عدم تکامل دستکاه‌های ما مربوط نیست. این موید آنست که تعیین 
در آن واحد هم ی و هم تکان ذرات دقیقتر از آنحه ۳ مساوی 
مربور مید هد ممکن یست ایو( ممکن لیست , 

ممکن ‏ نیست -- درست ی بمکن نیست بر سرعت نور 
سبقت گرفت و يا بحرارت صفر مطلق رسید. ممکن نیست -- همانطوریکه 
ممکن نیست موی سر خود را گرفت و خودرا از جای بلند کرد و 
یا دیروز را باز گرداند. در اینجا اتکاء بر علم قدرقدرت بیمورد 
است» زیرا آن توانائی نقض قوانین طبیعت را ندارد» زیرا آن فقط قادر 
است آنها را کشف کند» بنفهمد و مورد استفاده قرار دهد, 

شاید این تا اندازه‌ای بنظر عحیب برسد» زیرا با به پر اقتداری 
علم واینکه «ناشدنی» از فرهنک واژه‌های آن حذف شده است عادت 
کرده‌ايم. این البتهد بسیار عالی است؛» اما نباید فرابوش کرد که 
بلند پایه‌ترین موفقیت‌های هر علمی بویژه در لحظه استقرار چنین 
ممنوعیت‌هائی با اشتراک کلمه «ناشدنی» بدست میاید. روزگارانی گفتند ؛ 
رساختن محرک ابدی ناشدنی است» از اینجا ترمودینابیک پا بعرصد 
وجود گذاشت. بمحض آنکه حدس زدند که سبقت گرفتن بر سرعت 
نور نا یمکن است»» تئوری نسبیت زائیده شد., و فقط آنکاه که فهمیدند 
خواص مختلف سوژه‌های اتمی را نمیتوان توأاً و با دقت دلخواه اندازه 
گرفت» مکانیک کوانتائی بطور قطعی تشکیل گردید. 

در نخستین آشنائی با تناسب عدم‌قطعیت‌ها یک بقاوست غیر ارادی 
ظهور بییابد که «چنین چیزی غیر ممکن است!». هیزنبرگ علت 
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آثرا دوضیح داد و سفهوم سراقت یا با هده ۲ 0 فیز یک دانان یت 
ایده‌الیزه آکرده پود دد بدور اند احت او ات 9 ان دید بورد مبفهوم 
ر مکانیک اتمی نیز باید بانند مفهوم حر کت بکلی تحدید 


اقیان نت ام انا هی ار فان سس ان 
کب مکی ان ود قاری .ادن که اسان همه ها ین تاه 
سیستم معرفت او بوده و تقریبا در همه کس کلمه «ستاهده, انسانی‌را 
در خاطر مجسم بتشار. نا با دفت» عون وه .ادن است. وقتی 
شما به هم صحت خود نکه میکنید» اطمینان دارید که از ناه شما 
موی هو ار سر او . کم واه یلیخت این ما خی هه یر 
خیره بنگرید و باصطلاح رن هی سحت») هم داشته باشید. در حفیقت 
مفهوم مشاهده در بکائیک گلاسیک درست بر همین اطمینان استوار 
شده بود. مکانیک کلاسیک از ستارشناسی جوانه زده است و حون 
هیچکس شک ندارد که در اثر مشاهده و دیده‌بانی ستارن تاثیری 
روی آنها نخواهيم گذاشت» آنکله همین‌را بدون سروصدا برای کلیه 
نکر شا هدات: یلیر فندندی 

فا هیم رید یده) «اندازه گیری» و رستاهده, رابطه نزدیی با یکدیگر 
دارند» اگر حه تطابقی ندارند. پیشینیان پدیده را مشاهده میکردند 
و روش آنها در آموزش طبیعت هم در همین کار بود, از مشاهدات 
خود سپس بکمک دید عقلانی حالص به رشن یی دا حتاه. تم 
فیاخت. هر بان بان این الستان. نید ره اتید .که نها 
بدون وابستی بمشاهدات و حود دارند, 

با بکرات تفاوت اصلی فیزیک کنونی‌را از قدیمی یادآور شده‌ایم 
که در آن دید عقلانی با آزبایش عوض گردید. فیزیک معاصر 
منکر این نیست که پدیده های طبیعی بدون وابستی بمشاهدات وحود 
دارند (و البته بدون وابستگ به تفکرات ما هم), ابا تا کید میکند 
که. پدیده فقط وقتی 7 
اندازه گیری خواص آنرا دقیقا نان دهیم. در فیزیک سفاهیم راندازه 
0 و رستاهدهم جدائی نا ید برند. : 

یر کف باه ای اه ی و و ی هه مق جنس ند 
ما بیباشد. و هر گونه تاثیر متقابله‌ای حالت اپتدائی دستکاه و سوژه 


۳ 


را بر هم میزند بطوریکه اطلاعات بدست من از بد یده در ۳ داش 
دستگه تحریف ات6 بددست یا مپرسلد , فیزیک 2 یرد بود )1 
اندازه گیری حالت «حقیقی» سوژه را بدون وابستی به اندازه گیری مشخص 
ساخت. هیزثبر گ نشان داد که . حنین تصوری حیزی جز ممراهی 
لیست ؛ در فیزیک اتمی رید یده) و رس هده) حدانی ۳ تن در 


نظایر چنین تحریفاتی را میتوانل در نظر گرفت و از روی ننایج 


حقیقت سشاهده, نیز پدیده است و حیز ساده‌ای هم نیست . 

در مکانیک کوانتائی حنین مدعائی و بسیاری نظایر آن غیر عادی 
بوده و موحب اعتراضات غیر ارادی بیگردد. اما با همه این ميوشيم 
آثرا بفهميم و يا لاقل احساس کنيم. ۱ 

تجربه زندی روزسره موید آنست که هر چه موضوع و سوژه مورد 
مطالعه کوچکتر باشد آسان‌تر حالت آن درهم ريخته میشود. با در 
طبیعت از سوژه‌های اتمی- یعنی اتم و الکترون چیزی کوچکتر 
نميشناسيم. بزور اراده خود هم که نميتوانيم خواص آنها را سعین 
سازیم. سر انجام مجبوريم خواص سوژه‌های ائمی‌را بکمک خود انم‌ها 
اندازه گیری کنیم. در چنین حالتی دستگاه از سوژه تشخیص داده 

ابا حکونه است که نمیتوان کاری کرد که در حریان اندازه 
1 یک سوژه اتمی ففقط تاثیر نا حیزی روی دیگری بکدارد؟ 

بسئله در آنست که هر دوی آنها- هم دستکاه و هم سوژه 
در یک جهان کوانتائی فرار دارند و از اینرو تاثیرات بتقا بله آنها هم 
تابع قوانین کوانتائی و3 و قایر د اساسی پدیده های کوانتائی» 
همانا انفصال و گسستی آنهاست. در جهان کوانتائی یک کمی 
وحود ندارد» در آنحا تاثیرات متقابله با کوانت روی بیدهد . یعنی 
یا بتمام و کمال و يا هیچ, با نميتوانيم هر قدر ضعیف که بخواهيم 
روی سیستم کوانتائی تاثیر بگداريم» تا لحظه معینی این تاثیر را 
اصاً هیچ احساس نمیکند. اما وقتی مقدار تاثیر آنقدر افزایش یافت 
که سیستم آباده پدیرش اند سم ابرفت یرل این بجر یه گذر 
سستم قبلی به حالت نوین (باز هم کوانتائی) و اغلب حتی به انهدام 
بثحر بیگردد. 

حریان مشاهده در مکانیک کوانتائی بیشتر مزه کردن‌را بیاد میاندازد 


۳۱ 


تا مشاهده نمودن را. بوجود آورندکان مکانیک کوانتائی اکثراً این 
حمله را تکرار بیکردند که ۰ ,ربرای دانستن جواص پودینک آنرا باید 
خورد,. همانطوریکه وقتی پودینگ بیکباره بدهان بگذاريم دیکر قادر 
درست همانطور هم با اطلاعات خود را از سیسنم کوانتاتی نمیتوانیم 
بدون حد و مرری معین سازیم : زیرا معمو لا در همان اندازه گیری 
اول در هم ریحنه میشود , این واقعیت تلخ را 5 له فقط 6 
اولین بار فهمید بلکه هم او بود که توانست آنرا بزبان فرمول 
تناسب عد م‌قط عبت ها هر قد رهم که نامنهوم بنظر اآید بالاخره 
یک نتيحه ساده دواليزم ذره‌ای - موحی سوژه‌های اتمی است. علاوه 
بهمترین خود ویژق‌های آنرا در خود بتمر کز ساخته است. پس از 
این کشف لازم آبد که هیزنبرگ نه تنها فبزیک اتمی بلکه تمام 
ئوری ادیا کت را مورد دحد ید نظر قرار د هد , 

بر داشتن حنین کامی در نیروی کسی جز نئیلس بوهر نبود که 
ها دنت او ات 29 تمام خصایل دانشمندی با سطیح رشد فکری 
عالی» و فیلسوفی سرشار از اندیشه‌های حقیقی را در خود جمع داشته 
دای او بموفع حود سیستم اتبکال سکانیک کوانتائی را بوحود آورده 
بود و اکنون پس از :۱ سال روی سیستم فاهيم آن با دقت تمام 
کار بیکرد. 

پس از بوهر بعلوم گردید که تناسب عدم‌قطعیت‌ها و ثنویت 
ذ ره‌ای بوجی تنها قسمتی از تظاهر اصل عمویی‌تری یعنی اصل 


اصل _ متممیت 


اصلی که بوهر آنرا متممیت اىید»ه یی از ژرفترین نظرات فلسفی 
و علوم طبیعی دورانل باست که فقط با نظراتی حون اصل نسبیت 
یا تصوراتی از عرصه فیزیی بیتوان بقایسه کرد. آن دارای 
حنان عموهیتی است که نمیتوال ۳ 3 یک مدعی خلاصد 9 


آنرا تاند نها با الما تفن فرا کرت ار همه متا تن ارت 


۲ ۲ 


نیز بموقع خود همینطور کرد) انست که از تحربه و تحلیل حریان 
اندازه گیری تکان م و مختصات بر سوژه انمی آغاز کنیم. 

نیلس بوهر بتوجه یک نکته ساده‌ای شد ۰ مختصات و تکان ذره 
اتمی‌را نمیتوان توأماً اندازه گرفت و اصولا از یک دستگاه برای اندازه 
آنها تتوان: استاده. رد در حقیقت هم تراک انا ه یر 
فوق‌العاده درم بغر لت ۳۹ اما درست. در اثر همین تحر ک 
ارت ک موقعیت آن بکلی 5 سعین حوا هد بود, بنابراین تراک ار ی 
مختصات ۶ باید ردستگاه, دیگری را مورد استفاده قرار دهیم 1 ححیم ثر 
ناشن بطوریکه در صورت فرود آمدن درات برآان از حای حود دجنند , 
ابا در این صورت هر قدر هم تکان آن تغییر یابد با حتی ستوجه 
آن نخواهيم گشت. 

وقتی ۳ میکروفن سجن میکوليم» امواج صدای فاص ان 
تدتل: بل توشابات رده ان مد و هر فلز ار برده شک و 
در عوضص نعیین سوقعیت آن در هر ادظلد زمانی ور 
میشود. این ساده‌ترین آلت نمایشگر تناسب عدم‌قطعیت‌های هیزنبرگ 
میباشد ۰ زیرا تا( سمل هد که با یک در به نمیتوان در عبن حال هر 
دو حصوصیت سوژه اتمی یعی بحجنصات و تکان ۳ ۲ نعیین 8 


۳۳ 


بنابر این لازم است اندازه گیری را دو بار و آنهم با دو دستکاه 
اصولا مختلف که خواصشان متمم یکدیگر باشند انجام‌داد. 
متممیت - این همان کلمه و همان تحول فکری است که همکان 
به همت بوهر بدانل دست یافتند. قبل از بوهر عقیده همکان 
براین بود که نا سازکاری دو دستکاه از انواع نات تسلما بش 
به تناقتض خواصی بیشود که بوسیله آنها اندازه گرفته شده است. بوهر 
حنین قضاوت یکحانبه را رد کرده وضیح میداد که بله» این خواص 
واقعا ناساز کرند» اما برای بیان کامل سوژه انمی هر دوی آنها بیکسان 
ازبند و از اینروهم نه بتناقض بلکه بکمل و بتمم یکدیگرند. 
اینگونه قضاوتها درباره بتممیت دو اندازه گیری ناسازکار را بیتوان 
بوسیله یک بقایسه ساده روشن ساخت. فرض کنید شما بیخواهید 
محتویات ,«حعبه سیاه, را بفهمید که بشکل ویژه‌ای ساخته شده است» درست 
همانند کارا ابسکورا ۶ که‌در صفحه ۲۱۳ نمایانده شده است. این 
اطاقک بر خلاف بعمول در صفحه حلوی آن دو سوراخ دارد که در 
برابر هر یک از آن دو در دیوانه مقابل دو شیشه عکاسی قرار 
داده شده است. نا وقتی سوراخها مسدودند» از شیی موجود توی اطاقک 
هیچ اطلاعی نداريم مثل آنست که این شیلی وود نداشته باشد. 


عون 6۵1926۲8 


هب۳ 


اما وقتی سوراخها را بنوبه باز کنیم آنکاه بر روی هر یک از شیشه 
های عکاسی تصویر مسطحی (دو پعدی, م.) بوحود خواهد آبد که 
هریک از آنها برای رویت تصویر 9 نشّت* اما رای مجسمم 
اکردن تصویر برجسته (سه بعدی. م.) سوژه بورد مطالعه هر دوی 
این تصاویر بطور یکتان لازم وکافن میباشند. 

اکن دو تصویر تفاوت از یک شیی " نظیر دو اندازه گیری ستممی 
از انواع مخت در مکانیک کوانتانی میباشد. در اینجا نیز این 
دو اندازه گیری‌را با نميتوانيم توأبا و در عین حال انجام دهیم 
زیرا برای اینکار لازم میاید هر دو سوراخ این اطاقک ابسکور را 
باز کنیم» واضح است که در اینصورت علاوه بر سایه شی" که از سورا 
خهای بربوطه بوجود بیاید» از هر سوراخی هم نور س«ستممی» بر 
شیشه‌های عکاسی خواهد تابید که هر دو تصویر را ضایع خواهد کرد. 
همحنین روشن است که با در ان نخستین اندازه گیری - مشاهده» 
حالت اولیه شی" را معختل ساخته‌ايم زیرا شی" مورد مطالعه را حرکت 
داده و در راطافک‌تاریک, بطور معکوس جلوه گر ساخته‌ايم. و این 
بدان معنی است که تصاویری که از هر یک از دو سوراخ بر 
شیشه عکاسی مربوطه تشکیل میشود حقیقی نبوده بلکه تحریف . شده 
است. در این شرایط تصویر مجسمی که احیاء میکردد فقط دارای 
دقت کمتری میباشد که در هر صورت از تصویر دقبق اما مسطح 
تشر دشیی. یفن استام 

بکانیک کوانتائی بر آنست که برای بر پا ساختن «تصویر محسم» 
سوژه اتمی دو «تصویر مسطح, آن کافی است یعنی دو اندازه گیری 
بتممی ۰ بثلگ اندازه گیری مختصات و انداژه گیری تکان . 

فضاوتها و تصورات قبلی را اگر بزبان سفاهيم مجرد بگوئیم 
تقریبا بشکل زیر خواهد بود : 

سوژه نمی - رشیی" 3 فایم بالدات» تا وقتیکه وفسیله مشاهده آثرا 
نشان نداده‌ايم. برای مشاهده خواص گونا گون آن وسایل مختلف لازم 
است که اغلب با یکدیکر نا سازگرند. در حقیقت بفهوم‌های رسوژه, 
و رسشاهده, تجریدهای بناسیی هستند که برای بپان عمومی‌تر سفهوه 
روضعیت آزمایشی» لاه میباشند. علم فیزیک خود سوژه‌ها را بخودی خود 
بطالعه نمیکند بلکه سیستم مشخص عملی کردن وضعیت آزمایشی را بررسی 


۲ ۱ ۵ 


9 کش سوژه در بان تا نید متقابل نوع دیش ام انتجاب شده میباشد, با 
انتخاب دستگه‌های متمم مختلف با شرایط آزبایشی و عملی رذن 
آثر | و تاثیرات بتقابله روی حصوصیات گونا گون سوژه را عوص میکنیم . 
و بالاخره با مشاهده نتایج این تاثیرات مستقابل با گروه‌های مختلفی 
از اعداد بدست بياوريم و بدین ترتیب است که ما پدیده‌های گونا- 
گون را برسی بيکنيم. اگر چه نمیتوان پدیده‌های ستممی‌را در عین 
حال طی یک آزمایش برسی کرد در هر حال آنها کم و بیش وحدت 
سوژه اتمی را توصیف کرده و بطور یکسان برای توصیف کاسل آن 

هميشه این مهم انتت. که عه طای. یف طیختته داده سود ۲ از 
ده طبیعت کوانتائی ستئوال مید هیم باید دقت ویژه‌لی مبدول داریم 
زیرا انتخاب آن پستی دارد به وسیله برای حداسازی طبیعت واحدی 
پدو قسمت : سیستم + مشاهده. بثابر اصل متممیت حداقل دو وسیله 
کیفیتا متفاوت برای جدا سازی پدیده اتمی به سیستم و مشاهده 
وحود دا ۱ 

این قضاوتها درباره خواص بتممیت دو دستگه نا سازکار معنای 
خود دستکه‌ها بخودی خود برای با لازم نیستند» آنهارا ما فقط برای 
اندازه گیری خواص سوژه اتمی لازم داریم. مختصات : وتکان م همان 
مفاهیمی هستند که با دو دستکاه اندازه گیری میکنيم . ال معممیت 
در زنحیره ادرا ک که با آن آشنا هستیم 


پدیده > شکل -» مفهوم -> فرمول 


قبل از هر چیز روی سیستم ناهیم بکنیک کوانتائی و منطق 
استنتاجی آن منعکس میشود. 

مطاب در اپنستکه رقاعده حذف سوبین» از حمله احکام سجت منطق 
صوری است که بیکوید : از دو بیان متضاد» یی حقیقی» یک نادرست 
و سومی هم نمیتواند وجود داشته باشد. در فیزیک کلاسیک اتفاق 


۲۳ ۱ 


نیافتاد که سبت به این قاعده شک و تردید 0 شود» حونکه 
بفاهیم سوح» و «ذره» در آن وافعا هم بتقابل و لد ناسارکار بودند, 
ابا معلوم دی که در فیزیک اتمی هر ۷ ی تنم بخوبی برای 
بیان خواص یک سوژه واحد لیاقت دارند» ضمنا هم برای بیان کامل 
باید هر دوی آنهارا توآباً بکار برد. 

کسانیکه دستپرورده سنن فیزیک کلاسیک بودند این خواست را 
بثابه جبر و فشاری بر عقل سلیم تلثی کرده و سجن از زير پا 
گذاشته شدن منطق در مکانیک آتمی بمیان بیاوردند. بوهر توضیح 
داد که در اینحا مسئله قوانین بنطق در بیان نیست بلکه مئله 
آ لا فنل :و تا ی: ‏ اشنت: 20 اغلب بدون هیچ قید و بندی سناهیم 
کلاسیک‌را برای بیان پدیده‌های اتمی مورد استفاده قرار میدهند. اما 


ب«9 ۰۰ ۰۰ ۰۰ مج ۱ 
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بزبان جدی فرمول چنین قید و شرطی لازم بود. 

علت ‏ اسازگاری بناهيم بتمم در بفکوره با ژرف است» لا 
قابل بیان, مطلب بر سر آنست که با بکمک حواس پنحکانه خویش 
قادر نیستیم سوژه ائمی‌را مجازید 9 كِ بجای آنها / اس 


اختراع : ده اند. ات و ی سورد تیا زا 1 توصیح نتا یج 
تحربیات بدئنها قبل از مکانیک کوانتائی پدیدار نز و بهمج 
شکلی پا آنها دسساز لیستند , اما با مجبوریم از آنها استفاده کنیم جون 
حاره دیگری نیست : زیرا زبان و کید سفاهیم سس ظ با با شیر 


وحود فیزیک اطلاع ی 

اصل بتممیت بوهر تلاش موفقیت‌آمیزی بود بمنظور سازش نواقص 
سیستم کهنه شده بفاهيم با رشد دانائی‌های با از جهان. این اصل 
با توضیح اینکه در فیزیک اتمی نه تنها سفاهيم نغییر بیکنند بلکه 
حود طرح مسایل دربا ره باهیت پدیده‌های فیزیی عوص میشود » 
ابکانات بفکوروی با را وسعت بخشید, 
نحستین بار پدیدار گشت محدود نمیگردد, تنها بعدها هنکام کوشش 


۲ ۷ 


براق..شنطظ. ان بو .دیگر پبخش های علم» اهمیت حقیقی آن برای تمام 
سیسستم معلومات پشری آشکار درباره قانونندی حنین کامی 
تتوان: وی نت رت ای 3 نمر بخشی آن در هر سوردی حتی 
خیلی هم دور از فیزیک سمکن نیست. 

خود بوهر دوست داشت از بیولوژی» از زندی یاحته‌ها بثال 
بیاورد که نقش آن کملا نظیر اهمیت انم در فیزیک است. همانطوریکه 
انم آخرین مظهر جسم است که هنوز خواص آنرا محفوظ میدارد؛ 
ياخته نیز کوچکترین قسمت هر ارکانیسمی است که هنوز مظاهر 
زندی را در بغرنجی و موجودیت تکرار ناپدیر خویش مینمایاند. 
مطالعه: زندی ياخته - یعنی برسی کلیه حریانات ابتدائیه‌ای که در 
تاحته: ردو ان غی‌.هالن» در بت ال تاتیرات: سفابله ای : کیت 
به حالت مخصوصی از باده بیگردد که همان حیات است. 

طی تلاش برای عملی کردن این برنامه معلوم 2 توأم 
اکردن چنین تجزیه و تر کیبی بطور همزدان عملی نیست, در حقیقت هم 
برای نفوذ در جزئیات مکانیسم یاخته» با ابتدا آنرا زیر میکروسکپ معمولی 
و سپس الکترونی قرار بيدهيم» آنرا حرارت بيدهيم» جریان برق از 
آن عبور بيدهيم» تحت تشعشعاتش قرار ميدهيم و به قسمتهای 
بتشکله اش نقسیم میکنیم ,.. ابا هر قدر در مطالعات خود موشکفتر 
باشیم» همانقدر هم بیشتر در وظایف آن و در جریانات طبیعی که 
از آن نراوش تنل نله حله کرده‌ایم. سر انجام هم ما آثرا در هم 
بيريزيم و بهمین علت هم از آن بعنوان یک ارگنیسم کاسل زنده 
حیزی دستگیرمان نميشود, 

باهمه اینها برای پاسخ دادن به سوال رحیات چیست؟» هم تحزیه 
و هم ترکیب توأبا لازم بياید. این جریان‌ها نا سازکرند» اما متناقض 
نیستند» و بعنیده بوهر متمم‌اند. در عین حال باید توآم بودن آنهارا 
بحساب آورد و این خود یی از عللی است که هنوز پاسخی برای 
سوال باهیت حیات حیست وجود ندارد., 

1 
ذره‌ای, آن مهم است. آخرین مرحله تقسیم پدیری باده نه نها به 
آخرین تقسیم پذیری پدیده‌ها منتهی میگردد بلکه همچنین به حد تقسیم- 
پذیری آن سناهیم بیرسد که ما بکمک آن پدیده را بیان میداریم. 


۳۱۸ 


و میگویند طرح صحیح مسثله» حود نیمی از پاسخ اشتته 
و واقعا هم همینطور است. 

طرح صحیح بسئله یعنی سال درباه آن خواص پدیده که واقعا 
در آن وجود دارد. بنابر این حنین سژای بخودی حود شامل کیه 
بفاهیمی خواهد بود که در پاسخ باید از آنها استفاده کرد. به سالی 
که به بهترین شکل ممکنه مطرح شده باشد میتوان با جوابهای کوناه 
«بله» یا رنه پاسخ داد. بوهر تاپت 9 که وال (وح یا د ره ؟» 
که در بورد سوژه ائمی بکار بیبرند» غلط مطرح شده است. چنین 
خواص از هم جدائی در انم وجود ندارد» از اینرو نیز سژال پاسخی 
همانند رپله, یا رند» را نمیید یرد , د زست همانطور که برای سای 
مثل ستر زیادتر است یا کیل وگرم؟ » پاسحی وحود ندارد و برای 
کلبه بوالات نظیر آلد. 

دو خاصیت متمم اتمی حیزی نبست که بتوان از هم خدا.. .3.5 
بدون آنکه تمابیت و وحدت پدیده طبیعی‌را یعنی آنچه ما انم مینامیم 
نقض نگردد. حوادت نظیر در میتولوژی شهرت دارد : مثل قنطروس»: 
را نمیتوان حنان بدو قسمت کرد که هم اسب و هم آدم زنده بمانند. 

سوژه اتمی - این نه ذره است و نه موج و حتی نه آندو توآما. 
سوژه ائمی یک جبز سومی است که جمع ساده دو خاصیت بوج و 
ذره نمیباشد. این ریک حیز, اتمی» محسوس حواس پنجکانه ما نبوده 
و در عین حال بدون هیچ قید و شرطی واقعیت است. ما فاقد آن 
تصور و احساس هستیم که بتوانيم خواص این واقعیت را پیش خود 
مچسم داریم . ابا پیروی بدر که ما پا اتکء به تحربه در هر 
حال درک آنها را سنکن بیسازد. بالاخره (بحقائیت بوهر باید معترف 
شد) ...| کنون دانشمند فیزیک اتمی از مرحله تصورات آرام طبیعت 
شناسی منسوح که ابیدوار بود با ترصد پروانه در حمنزار به اسرار 
طبیعت پی ببرد» بسیار پیش رفته است». 

هنکاییکه هیزثبر گ بفهوم رعدم وابستی حالت سیستم فیزیی بد 
مشاهده, را که فیزیک کلاسیک ایده‌آلیزه کرده بود بدور انداخت» 


قنطروس ۳دا00ع) از کلمه یونانی 16012705 موحودی انه‌ای 
ست که نیمی انسان و نیمی اسب بوده است, م. 


۲ ۹ 


ط 29 


مفاهیم رحالت) و رما هده) در فکر پوهر بصورت معمم امده بودند , 
آنها حدا از هم کامل نمیباشند و از اینرو هم فقط توأبا قابل نعیین 
یی بوسیله دیکری. يا قطعی‌تر بکوژیم» این سناهيم بطور 
کلی مجزا از هم وجود نداشته و آنچه با همیشه مورد مشاهده قرار 
بيدهيم یک چیژ کلی: نیست بلکه حتماً یک حالتی است, و برعکس 
هر «حالتی» که هنور ما وسیله رستما هده) آثرا نشال نداده‌ایم » همانطور 
ی ۱ 
2 مفا هیم 99 ذ ره» حالت سيستم > شا هده سیستم » ر بطور 
بجزا در نظر بگیریم» آنوقت اینها نحریدهائی خواهند بود که هیچ 
ارتباطی با عالم اتمی نخواهند داشت وی برای درک آن لازنند, 
اشکال تشک ساده از ان نظر شا رای بیال کامسل 
ماهیت پدیده‌های اتمی اختلاط هماهنگ این دو غایت لازم است؛ 
ابا در جهار جوبه منطق عادی آنها وقتی ببتوانند بدون تناقض وحود 
ات تاستتن که حرطه کار برد آنها متا بل تلود ناشادی 
بوهر پس از تفکرات بسیار روی آنها و سسایل مشابه به این 
نتبحجه سید که یک قاعده کی بعید بنظر نمیرسد ‏ وود بد یده 
حقیقتا رت یر ٩‏ ماه را با 0 اب نیست و حداقل 
بدال معنی 3 0 در ۳ حفظ زبان 9 ۳ عا ده 
تفکر بشکل تممیت را در محدوده فرمولبندی دقیق بفاهیمی 
قرار د هبم 9 با حقبقت زرف بد یده طبیعی مطابقت دارند , حنین 
ر او ریا تنم زیرا شامل سفاهيم متممی بیگردند که 
در حهار حو به منطق عادی دیخر نمیگنحند. بفاهيم رحیات»» «سوژه 


آتمی»» سس فیزیی» 2 حود بفهوم «در کف طبیعت» از اینگونه 


قایم بالذات باقی خواهد ماند. 


۳۲۰ 


از قدیم‌الايام معلوم بوده است که علم فقط یکی از وسایل 
آموزش و مطالعه حهانی است که ما را احاطه کرده است. وسیله 
دیگر بتمم آن شابل هنر میگردد. وحود هنر و علم توأم با هم اصل 
متممیت را بوضوح نمایش بیدهد. بیتوان کابل در علم فرو رفت 
و يا تمابا در هنر زندی کرد» هر دوی این بر خوردها با زندگ 
دارای قائونسدی یکسان میباشند» ولی اگر بطور مجرا گرفته شده 
باشند غیر کامل هستند. بحور علم -سنطق "و تجربه است. و 
اساس هنر -- احساسات درونی و بینانی است. ابا هنر بالت دقت ریاضی 
لازم دارد» ...الهایگیری از هندسه نبز لازم بیاید همانطور هم 
که در شعر». آنها متناقض هم نبوده بلکه متمم یکدیگرند» علم حقیقی 
قوم و خویش هنر است و درست همانطور هم هنر واقعی همواره 
عناصری از علم را دربر دارد. آنها در حد اعلای تظاهر از هم 
متمایز نبوده و جدائی ناپذیرند» هم چون خواص ر«سوج - ذره» در 
اتم. آنها جهات مختلف و بتمم تحربیات بشری را منعکس میکنند و 
فقط وقتی که با هم در نظر گرفته شوند تصور کاسل از جهان را 
بما بیدهند. بتاسفانه رتناسب عدم قطعیت‌ها» فقط برای دو بفهوم 
بهمپیوسته علم - هنر» نا معلوم است و از اینرو هم بیزان خسارات 
ماهبا از چتت: ربماون مایت 

البته مقایسه‌ای که انحام دادیم همانند هر بقایسه‌ای نه کامل 
بود و نه دقیق» آن فتط بما کمک میکند نا وحدت و تناقض نمام 
سیستم دانش بشری‌را احساس کنیم. 


از سابقی در اپتیک موجی بعلوم بود که بوسیله هیچ میکروسکبی 
نمیتوان ذره‌ای را بلاحظه کرد که ابعادش کمتر از نصف طول موج 


۳۳ 


ومسیر » موح ذرات 


نور تابنده بر آن باشد. در اینجا هیچ چیز قابل تعجبی وجود نداشت» 
امواج نور برای حود وحود دارند و درات برای خود. ابا وقتی روشن 
گرد ید که به ذرات هم میتوال طول موح نسبت داد» انوقت ان حکم 
اپتیک بوجی ببدل به تناسب عدم‌قطعیت‌ها گردید ۰ ذره دقیقتر از 
نصف طول موج خویش نمیتواند خود را جایگزین سازد. 

وقتیکه دیگر مکانیک کوانتائی استقرار مییافت حتی فیزیک‌دانان 
خوب هم با تلخی استهزاآمیزی میگفتند : حالا با باید دوشنبه و چهار 
شنبه و حمعه الکترون را ذره تصور کنیم و بقیه روزها موح. دیویسن 
در سال ۱٩۲۸‏ طی مقاله بشهور حود تحت نوان مخصوص 
رآیا امواج الکترونی وجود دارد؟» نوشت : ,این حد اعلای حارق‌العادی 
وقابلیت سراسیمه ره است» با نه تنها باید بپد یریم که در معنای 
سعینی خرگوش گربه است» بلکه هم‌حنین باید باور داشته باشیم 
19 در معنانی هم کربه خر لوش است.» 

این حنین طرز تفکری بارا به یک سلسله عقاید ضد و نقیض بیکشاند 
که از دست آنها رهائی نخواهيم داشت مکر آنکه به یکباره خود را 
وادار سازیم خواص سوجی - ذره‌ای» الکترون را از هم مجزا نسازیم» 
تنها پس از آنست که این تناسب عد م قطعیت های هیزنیر گ قایگر 
از فانک مدق بان ماد و من یف تفه عایه دوالیب 
ذره‌ای - بوحی بیکردد. 

برای آنکه بتقاعد گردیم» یک تجربه تصوری از اندازه گیری تکان 
م ذره در حال پرواز با حرم 7 را طرح میکنیم . جنانجه معلوم است 


1 ۳۳۲ 


0۵ نت 0 ۰ نابراین. برای: سا 9 است سرعت 0 وا انته کر کنیم. 
برای اینکار هم باید موقعیت‌های بر و بل را در لحظات زمانی 


م۴ 


بثل همیشه هنکام اندازه گیرق. ها رفی دنه تاثیر کردهو پعیسدا 
سرعتش را تغییر داده‌ایم بنابراین اگربا میخواهيم ری ۳ 
را هر قدر سمکن است دفیقتر اندازه گیری کنیم» باید نقاط ند و 
بر را حتی الامکال نزدیک بهم انتخاب کنیم و به حد ۰ج بر 
برویم. این کاری است که در فیزیک کلاسیک بیکردند. 

ابا در مکانیک کوانتاتی ۳ نمیتوانيم و بل را هر قدر دلمان 
بخواهد نزدیک بهم اتتخاب کنیم» و همواره باید بخاطر داشته 
بانیم که ذره پرنده»ء یک نقطه نیست بلکه یک جریان موجی است 
و نمیتوان آنرا کمتر از نصف طول بوج این جریان تصور کرد : 
پس میزان اشتباه 8 در تعبین هر یک از مختصات در و بن» 


,۸ 
هميیشه بیشتر و یا حداقل مساوی -- بیباشد, 
۳ 
با دلایل سشابه بعنی نخواهد داشت ۳ مسافت یز پیز ع< بر 
و زا له 
بین دو اندازه گیری را هم کمتر از ِ بحيريم. بدین ترتیب دقیقترین 
,۸ 
مقدار سرعت 0 ونتی بدست شا فلا 25 سح بر باشد و در این 


۵ 
صورت معادل خواهد بود 1 واضح ابیت .کف این سمقدار 
حتی شنوان اشتباه ۵0 را که برطرف نشدنی است و واسته به ر6 


حاصله از بمیخنصات و ب میباشد لبیز شامسل بوده و بعادل .2 


۵ 


۷ 
رو <ح مج" 


60 
۸۳ 


۳۳۳ 


با مقایسه دو فربول اخیر برای هن و 80 به نتیحه غیر بنتظره ول سشخص 
میرسیم که هن < 80. یعنی یزان اشتباه در تعیین تکال هميشه بیشتر 
و يا حداقل معادل دقیقترین مقدار اندازه گرفته شده میباشد ۰ م << م8. 
مقدار مطلق بیژان اشتاه 07 را طول دوح ,۸ سعین میسارد, در 
ی / 2 
حقیقت همان فرمول دوبروی سح با را بیتوال چنین نوشت ۰ - < م 


۱ 1 ۵ 
و بادام که مح م8 است پس جح م8 است. بدین ترتیب هر 
دو بیژان اشتباه 


جح 
دح 


2 
بطلول موج با واسته میباشند , پس هر قدر ذ ره یواشتر و کت کند 
7 ۱ / ۰ ۱ 

همانقدر طول موجش |چد < ۸ زیادتر خواهد بود و همانقدر هم 

میزان اشتباه 8 کمتر خواهد شد, اما درست برای چنین ذره‌ای عدم‌قطعیت 

بختصات 8۶ خیلی توب اش با تغییر: ,سرت دوه اما میتوانیم یا 

ویا 8 را تقلیل دهیم اما هرگز نميتوانيم حاصلضرب آنها را 
تقلیل دهیم : 


۱ 
سح ۵2 « ۵۶ 


تجربه و پندار پرن 


از تجربه و تحلیلی که انجام دادیم یک نتیجه غیر سنتظره دیگری 
نیز تشیتت: میات ۱۳ کر جه برای با معلوم بود : سوژه‌های اتمی مسیر 
4 + 014 : 
ندارند» زیرا در بحاسبه سرعت دره 2 <ن نمیتوان بحد . ج یز 


نس ایا را و لش ها _ 0 
و . ج ] رسید و این مشتق را نحاسبه کرد : چم بر دیمح ن 


این یک تمثیل تئوریک است و در تجربه اولین سرتبه ژان پرن 
به آن برحورد و این هنکامی بود که او حرکت براونی را مطالعه 
بیکرد. او بدین مناسبت چنین مینویسد : 

«پیچ و خم‌های سیر بقدری زیادند و با چنان سرعتی به پیش 


میتازند که نمیتوان آنها را دئبال کرد... سرعث متوسط ظاهری در 
دستخوش تغییرات بزری بیگردد و بهیحوجه سعی ندارد در تقلیل 
این فواصل به حد بعینی برسد, این مطلب ر بدین ترئیب میتوال 
بسهولت دریافت, سوفعیت لکد را روی پرده س از هر یک دقیفه 
و سپس بعد از هر ه ثائیه یادداشت کنيم و سر انجام در فواصل 


۱ ۱ 9۹ ۰ 
ِ 2 آن عکس برداری کنیم. در هیحیک از نقاط مسیر نمیتوان 


عجیب و غریب ریاضی میدانند. در حقیقت این طبیعت انشت. کا 
نصور د ربا ره آنها را بموازات ایده توابع دارای مشتق 0 ف تیکاان 
پس از گذشت هب سال حدسیات پرن را بنیاد گذار علم فرمان 
شناسی»« نوربرت وینر با ایجاد تئوری حرکات براونی بر اساس رتوابع 
پبوسته بدون موه ۲ تایید 9 ۳ 
واضح است که نش کبک براونی هنوز مکاثیک کوانتائی شمرده 
نمیشد. ایا این حود نمثئیل عال از برحی حود ویز گیهای آن بود , 


شاعر و اصل متممیت 


خود بخود اصل متممیت» ۳ خارج از فیزیک در نظر گرفته 
شود» اختراعی است قدیمی . در باهیت ابر » این یی از بقولات مشهور 
منطققی دیالکتیک است و به انواع گونا گون بکرات توسط فلاسنه 
مختلف در همه اوقات بیان شده است. بثلاً ارسطو میگفت که «هما هنی 
عبارت از احتلاط و تالیف تضادهاست» و یا اینکه ,تریاد» هکل را 
بیتوان پیروزمندانه برای تحلیل فاهیم مکانیک کوانتائی بکار برد. 

در این ورد حالب است بخاطر آورد که اصل متممیت‌را حگونه 
شعرا یرای حودشان از نو کشف کردند. در سال ۱۰۰۱ والری 


#۴«علم فرمان‌شناسی يا سیبرنتیک - نظریه ارتباط و کنترل مکانیسم 
در بموحودات زنده و باشین , 


۲ ۲ ۵ 


پروسوف مقاله‌ای تحت عنوان رحقیقت, وشت که در آن عیناً کلمات 
زیر را میخوانیم : 

«جهان‌بینی با هر حه میخواهد باشد» ببانی وحود دارند که بلاقید 
و شرط برای فکر ضروی‌اند... در حالیکه به تفکر آغاز میکنم 
من‌باید.,. ایمان داشته باشم که برای من» بطور کلی برای انسان» 
درک حقیقت بوسیله فکر ممکن است» و احتمال هم دارد که راه‌های 
دیکری برای درک جهان وجود دارند: آرزو» پیش‌حسی» وحی» 
ابا اگر ين به سببی تفکر منطتی‌را برگزیدم در آنصورت باید بدا 
اعتماد کنم, در غیر اینصورت هرتفکری غیر لازم خواهد شد...». 

«برای تفکر کثرت لازم است» بدون وابستی به اينکه این کثرت 
عبارت از تقسیم شلدان من باشد و یا اینکه حیز یک حارجی بوده 
باشد. فکر » و بطور کلی زندگ از برابر هم قرار گرفتن لااقل دو میا 
پوجود بیابد. ببنای واحد نیستی است» وحدت حقیقت بیمعنی است. 
ا راست و جپ وجود نداشت بکان هم وحود نید اشت» اگر خیر 
و شر وجود نداشت احخلاقیات هم وجود نمیداشت», 

«در حقیقت فقط آن خیز با ارف است که در ای ستوان شک 
0 «خورشید هست» در این نمیشود شک ۳8 این حقیقبب 
است» ابا در آن ارزش مستقلی وحود ندارد و برای هیچکس لا زم تیمستا, 
هیچکس بتغاطر آن خود را باتش نمیافکند , ختی روشح تر بگوئییم» 
این حقیقت نبست بلکه تعریف است. «خورتید هسث» - این یکت 
یبال ویژه ایست بجای اینکه بگوئيم : چنین جیزی را من خورشند 
مینامم. 

رحقیقت فقط ونتی ارزش پیدا میکند که بحشی از جهان‌بینی ممکن 
میشود. لیکن در عین حال آن حقیقت قابل بحث میشود» لااقل ادکان 
بباحثه در باه آنْ بوجود میاید... علاوه براین» حقیقت ارزنده ختسا 
این حق را دارد که حقیقتی متضاد» مطابق با خود داشته باشد » بعبا رت 
دیگر - قضاوت درست متضاد با حقیقت» بنوبه خود حقیقی است...» 

لابد بجاست در اینجا پاسکال را هم بخاطر آورد که نوشت ۰ هبه 
اصول طرفداران پرون» استوئیک‌ها» بیدینان و دیکران حقیقی هستنذ» 
ابا نتایج آنها دروغند. زیرا اصول متضاد نیز حقيقي‌اند. 

قابل توجه است که خیلی از این اظهارات تقریبا کلمه بکامه 


۲۳۳۹ 


فربول بوهر را از پیش خبر داده‌اند. خیل‌ها نمیدانند که بوهر به 
اصل بتممیت خود نه راز فیزیک» بلکه راز فلسفه, سید. اندیشه 
بتممیت هنوز در سالیانل جوانی تحت تاثیر فیاسوف کر ککور در 
او پرورده شد. بعدها این فکر قوت گرفت و دقیق ال تا آنکه 
بالاخره بطرزی شایان در فیزیک اتمی بکار برده شد. همان والری 
بروسف پس از ۲۰ سال» یعنی در سال ۱۹۲۲ هنوز قبل از پیدایش 
مکانیک کوانتائی» شعری نوشت که بقدر کافی گویا است؛ 


جهان الکترون 


ممکن است» این الکترونها 
دنیاهائی باشند با پنج قطعه 
هنرها»ء دانش‌ها» نیروها» تخت‌ها 
و حاطرات جهل قرن! 
باز ممکن است» هر اتم 
جهانی باشد با صد سیاره 
آنجا همه آنجه که در 
اینحا در حجمی فشرده 
لیکن آنچه هم ؛ که دراینحانیست 
اندازه‌هایشان کوچک» ابا همان 
فش نهایتشان» همانند اینعا 
آنجا غصه و شوق» همانند اینجا وحتی 
آنجاهم همان نخوت دنیوی ۱ 
حکمای آنان» دنیای بیکران خودرا 
مرکز هستی کرده 
به نفوذ در اخگر حقیقت میشتابند 
وتعقل میکنند» هم‌جنانکه 
تا تون 


فصل نمم 


معادله شردینگر » شکلی که تابع 1 تما یش کر 
آنست ‏ آتم م حقیقت کوانتائی 


رآن طبیعت‌شناسی‌را که بمنظور کشف ارتباطات متقابله وسیعتری 
عرصه در ک, مستقيم محسویات‌را تر ک بیگوید» بیتوان به کوه نوردی 
تشبیه کرد که میخواهد به مرتفءترین قلل کوه صعود کند تا منطقه‌ای 
زا کی ای هه تست انمام. کی میفافی سخت. بر 
گیرد. کوهنورد نیز اجار باید دره‌های ۰ ۳ حاصاخیز را ترک 
گوید. اگرچه هر قدر بیشتر صعود میکند منطقه وسیعتری در برابرش 
گسترده میشود» ولی در عوض همانقدر هم بتدریج کمتر آثار حیات 
در اطراف خود مشاهده میکند. سر انجام به ناحیه‌ای پوشیده از 
یخ و. قرف فیرمند: له نون حیرق: تاه ان. یلم را ار بیئالی باز 
بیدارد» و در آنحا دیگر آثاری از حیات بچشم نمیخورد و حتی 
تنفس هم تقریباً غیر ممکن میکردد. تنها با عبور از این ناحیه 
است که او بیتواند به قله دست یابد. اما وقتی بر راس قاه قرار 
گرفت» لحظه‌ای فرا میرسد که چشم‌انداز برابر خود را با وضوح تمام 
میبیند. شاید در آثموقم عرصه زندی از او چندان دور نباشد.. 
در اعصار گذشته این عرصه فاقد حیات‌را بمنزله صحرای قهرآلود 
میینداشتند که نفوذ در آن بمنزله اهانت به یروی خارق‌العاده‌ای 
بود که کسانی را که حسارت نزدیک شدن بدان را میکردند» 
بشدیدترین وجهی دیفر میداد ,». 

این سخنان هیزثبرگ بخوبی نمایشکر آن جهش کیفی در تفکرات 
ور اآنت.. ۸۳ هنکام ۳ از مشاهده پدیده‌ها نی که نیا 
روی دستگاه حواسش نتاثیر بیگذارد» بمطااعه و بررسی پدیده‌های 
اتمی حاصل گرد ید. این تحول در آغاز قرن جاری روی داد و 


۳۳۸ 


این بقدری مهم است که حا دارد بازهم باآوردن متالهای مشخص بد 
توضیح آن بپردازیم. 

فرض ۳ دو بو تن 7 سیمی کد جوب له شده فارتك در 
خود میبینید و حتی میتوانید با دست خود لمس کنید» بر اساس این معلومات 
تن 1 درو مخیله تا شکل یک رد یده فیزیی ۲ در ترا نزن 
صورت بیگیرد نقش یبندد. مفهوم «جریان موجی» بعدا در حین 
مشاهده پدیده‌های نظیر دیگری بوحود بیاید. برای آنکه این سفهوم 
را یک معنائی سازیم پاید آنرا بوسیله فرسول و بعادلات تثشبیت کرد 
پیشگوئی کنیم. این پیشگوئی را ما ميتوانيم سپس ببازمائيم و ضبط 
کنیم بثلا بوسیله فیلم‌برداری از ارتعاشات سیم... 

شا باه دا تسه اند یه این زجیره را از نظر میگذرانيم ؛ 

بدیده سب شکل مفهوم به فربول سء تجربه که اساس_ کلبه 
معلوبات فیزیی ۲ ها مبد هد , آک ‏ حلقه" ان زذ<بره یعنی 
تجربه» کارش آزمون است که به‌ببند پدیده‌ای‌را که ما بر اساس اطلا- 
عات جزئی و محدود خود درباه آن پیش خود تصور کرده‌ايم نا 

9 طرح ساده قادر نیست به سوال را تم ۱ پاسخ د هد 
برای انکه پدیده رآ تم» روی ارکانهای حس ما تاثیر نجداشته و ان 
ارگانها نمیتوانند بهیچوجه و حتی بطور تقرییی هم شده «شکل اتم» را 
به ارکانهای حس بوحود آبد و طی بیست قرن حبزی جز یک فرضیه 
عحیب و حالب نموده اه سنا از نظر شتاحتقهان/ شام بر یرو 
فرضیه ها هیچ مزیتی نداشت. 

تاریخچه واقعی اتم از هنکام برخورد علمی بدان آغاز شد یعنی 
از وقتیکه مردم علاوه بر اعتماد به ارگنهای حس خود» آموختند که 
نمودارهای دستکه‌ها را هم باید باور داشت. یکمک دسنکه‌ها بود 
که توانستند مشاهده نمایند که مثلاً ماده وقتی حل میشود» هنکامیکه 
برق از محلول عبور داده میشود» در موقع گرم شدن» لحظه‌ای کد 
در معرض تابش قرار بیکیرد و یا در برابر خیلی تاثیرات دیگر 
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حه وا کنشی از خود شان میدهد. علما تنها به مشاهده این پدیده‌ها 
ی نبودند» بلکه آنها را آموختند و مطالعه کردند یعنی دمای باده‌را» 
طول موج نور متشعشعه از آنها وخیلی چبزهای دیگر را اندازه گرفتند 
که اکنون همه آنهارا ميدانيم, آنها نتایج اندازه گیری‌های خودرا بصورت 
اغداد نت کردننن. اصفها. همان اعدادی: . هنتند. که: فشنیک‌دانان 
جایگزین محسوسات کردند که قبلاً ارنهای حس سستقیما بما میدادند. 
عدد - این همان یکانه چیزی است که هنکام مطالعه و بررسی پدیده 
هائی که بدرک مستقیم آنها دسترسی نیست» بدان اعتماد کردند. 
با در دست داشتن اعداد» ارتباطات بین پدیده‌هارا پیدا کردند و 
نوشتن این ارتباطات را بصورت فرسول آغاز نهادند. 

ابا مردم یکمک فرمول‌ها باهم آمپزش نمیکنند بلکه بکمک کلمات 
با هم محشورند» بمنظور آنکه این روابظط حدید طبیعت را بیان دارند, 
مفاهیمی اندیشیدند که با آن فرسول‌ها مطابقت داشت. اغلب این 
بفهوم‌ها بسیار غیر عادی است» اما مردم زود به آنها خو میگیرند 


و حتی برای حود سک ۳ تدصور شنت ند با این مفاهیم نوین مربوط 
فستند . 


ا کنو زنجیره تفکر رجعت بیکند : 
پدیده شکل جت بفهوم جب فرمول جب تجربه 
اس تس سس سس ۱ 

این زنجیره را در تاریخچه اتم بسهولت میتوان دنبال کرد : 
فراون‌هولر + کرشهفته بونون. پیدا: کزدند که هر انم. دسته. خطوط 
طیفی (پدیدم) بسیار معینی را پخش بیکند و هر خط طیفی متناسب 
پا عدد --طول موج ۸ (تجربه) است. بالمر» ریدبرگ و ریتس روابط 
دا دهاه) (فرمول) بین این اعداد پیدا 0 و بوهر شان داد 
که فرسول آنها از یک اصل واحد سرحشمه گرفته است که آرا 
کوانتانی نامید (مفهوم). سرانجام بر پایه این تحربیات» فرسول‌ها و 
بفاهيم شکل اتم بوهر پدیدار کر 

ابا تجربه اداه یافت» اعداد تازه و واقعیات نوینی بدست داد که 
دیگر در چهار جوبه فرسول‌ها» بفاهيم و اشکل سابق نمیکنجید. 
آنگاه بود که مکانیک کوانتائی پدیدار گشت - همان اصل واحدی که 
از آن تمام فربول های آزمایشی سابق و حدسیات موفقیت‌آمیز منتج ۳ 
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نا بحال با مطالعات زیادی درباره تحربیات فیزیيی اتمی و درباره 

ین برای بیان این تحربیات باید از آنها استفاده کرد آموخته- 

م. لیکن با حواهان بیش از اینها هستیم ۰ ما ميخواهيم بر اساس 

۷ بمعلومات حل ید در سطح عالیغر شکلاتمی را توحود آوریم . 

برای ان دزم ات شر سرپانی هم شده» نظری یه فرمولهای باتیک 
منطقی در علم بمراتب بهمتر از اثر روابط غیر منتظره است. 


معادله شردینگر 


آنچه سابقأً درباه مکانیک کوانتائی شرح دادیم تقریباً ما را مطمثن 
مات کهه: الکترفن در انم دارای موضع معین و مشخص و یا داد 
مداری نمیباشد که بر آن حرکت کند. و عجالتا بجای آن ما تثوری 
کاس مبهمی‌را بين خود قرار گذاشته‌ايم که بر حسب آن الکترون 
حین ۰ حر کت در آتم «پحخش میشود». 

شردینگر بوفقی شد این نظریه نامشخص را بزبان یکمعنائی و 
دقیق فرمول بیان دارد. معادله شردینگر را نظیر هر قانون ژرف طبیعت 
دقیقا نمیتوان از ساده‌تر از آن استخراح کرد. آنرا فقط میتوان حدس 
زد. شردینگر نیز همین کار را کرد» و بعداً اعتراف کرد که خود 
نیز کابلا نمیداند حکونه بدان رسیده است. اما پس از آنکه معادله 
حدس زده شد» میبایست یاد گرفت که حکونه از آن باید استفاده کرد؛ 
باید فهمید علابات آن چه معنی بیدهند و چه پدیده‌هاثی از اتم را 
باز تاب میکنند. 


مهف 


اینست معادله شردینگر ۰ 
ب 0۲ 
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2۸ فراموش نکرده باشید» با یک پار سعنای علابات بوحود در 
| شرح دادیم» ات وا پیت پلانک ۱ بود که پر 1 ۲ تقسيم شده 
است» 72 جرم الکترون و ۶ انرژی کامل الکترون در اتم و ()ا 
انرژی پتانسیل آنست که نشان میدهد با حه نیروئی الکترون مجذوب هسته 
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ميشد اگر ذره‌ای بود واقم در فاصله بر از آن. اما بازهم معنی تایع 
پا توسانات سوم متوسل میشویم , 
معادله آن چنین بود ۰ . 


۳ ۵۳0 
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این بعادله بسیار بمعادله شردینگر شباهت دارد. با حند راه حل 
معادله سیم یعنی تابع ()پلا < لا را رسم کردیم. و آن سینوسوئید های 
بعمولی است که همه با آن آشنا میباشند و معنی آنهم کاملاً واضح 
و آشکار ۰ آنها؛ شکل سیم ۲ د رلحظه‌ای از بان نشان بیدهند و 
بثل آنست که در آن لحظه از حریان نوسان عکس برداشته باشیم, 
شکل نوسانات سیم به عده گره‌های ‏ يا نقطه‌هائی بستگ دارد که در 
جریان نوسان هم‌چنان بدون حرکت بر جای خود میمانند. از اینرو 
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نیز حل )نا لا دارای جواب بی‌نهایت زیاد خواهد بود که تفاوت 
آنقاه ف ‏ جست. تدای وهای ۶ سافای 

| کنون به این تصویر توجف کت که فزد نار شتتوتو زین" سیم 
(),لا جوابهای (۱(,)۶ < لا آمعادله شردینگر برای انم هیه‌روژن 
رسم شنم استن. آنقها حیلی بهم شباهت دارند. و حتی اگر هیچ نوسان 
واقعی همانند حرکت سیم در اتم صورتِ نپذیرد» باز هم بمفید بودن 
ای قیاس هیچ لطمه ای وارد لهیاید, 

قیاس مزبور ابکان میدهد که حوابهای (,۲ را با عدد صحیج 1 
شماره بندی کنیم درست همانطوریکه حوابهای () لا را باعدد صحیح 
16 شماره بندی کردیم. بعلاوه معلوم گردید که عدد صحیح 7 همان 
عدد کوانتائی است که ابفهوم بود و بوهر بدارهای الکترون را 
در اتم با آن شماره بندی کرده بود. | کنون دیگر معنای معماآمیزش 
را از دست داده است : ۸ چیزی تشنت: محر عنم رها تابع موجی» 
که یک واحد بر گ شده است (۱ د وا ) 

نستین اصل مسسلم بوهر با یکنوع راراده) الکترون‌هارا موف 
میساخت که فقط بر آن مدارهائی از لّ حرکت کنند که شرایط 
کوانتائی را تامین سازد .۰ 
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اين اصلی بود پر ثمر ولی برای فیزیک غیر طبیعی و بهمین علت 
هم در بین معاصرین موجب یک نوم شعف توام باعدم رضایت 
گردید. خواست‌های شردینگر پمرانب طبیعی تر بود : الکترون هر 
قدر هم حیله گرانه در انم خر کت. یله در هر صورت با ید ۳ درون 
انم قرار داستته: .ناد بنابراین تابع 0 که رنمایانگر » این حز کت 
است باید صرف نظر از طبیعت خود در نزدیی هسته تمرکز یافته 
تا ای این یک نه ِ بمحدود 9 بود که ی ۸ کید ثهرایط 


ّ ۱ از بعادله هریگ ممکن متاست ار 
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تاه این نتایج ۱ بموقع خود بفتون 
ساخته بود. بمعادله شردینگر معتقد گشندد و شروع وه وت 
ساختن آخرین مطلب یعنی اینکه حود تابع حه را میرساند, 

تفت تا ار تابع ()یلا نمایانگر شکل سیم» در حال نوسان 
بود» پس ٩‏ حه را مینمایاند؟ 


حواید. سر فان یی انس افق. لها پاسخ صحیحی برای آن نداشت. ابا 
مراحل اولیه از آن استفاده میکنیم . پاسخ او حنین بود ؛ 

وحود الکترون در اتم پمثابه دره‌ای ان او در ۳ بصورت 
ابری دربياید. شکل و ترا کم این ابر برحسب تابع موجی ()۹۲ تعمین 
میشود که ضمنا در فاصله زر از هسته مقدار ترا کم ()م ابر 
۱ الکترونی معادل محدور ات تابع بیباشد ۰ 

2۶(|۲)یر | (),0 

پرای رون ساحتن این فکر پار دیگر به همان هندوانه‌ای 1 
در آغاز داستان مکانیک کوانتائی از آن سخن گفتيم باز میگرديم 
و سعی .ميکزيم در روی شکل بیزان ثرا کم ( 01 آنرا بتناسب پا 
تغییر فاصله بر از مر کز هندوانه رسم 8 لابد تابع ()م برای 
که آنهم بعلت وحود پوست و نجمه‌های آنست و سر انجام پیکبا ره 
در حجل هندوانه قطع میشود, با مللادظله این شک که زسم کردیم 
هی و حتی یک بار هم هندوانه را ندیده باشد معدلک بیتواند 
بطور شمانیک وضع درونی آرا پیش خود مجنم سازد. البتد واضح 
است ظ در اینصورت او کوحکترین نصوری از ۳ و مزه» رنی 
و هزاران عار مت دیگر 99 هندوانه ها را از هم بتمایز میسازد 
نخوا هد ۳ 
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آن شخصی هستیم که در زندی هندوانه ندیده و | کنون میخواهد از 
روی تابع ()م آنرا پیش خود محسم نماید. تابع ()م برای انم از 
الکترونی در اتم رسم ميشود. این تصاویر برای با جایگزین همان 
و باصره‌ای اتم بیکردد که همه با بی‌اختیار برای آن میکوشيم , 

در صفحات ۲۳۸ و ۲۳۹ تصاویر بحسمی از اتم هیدروژن داده 
شده است که طبق نابع امد با تاه که ار .معا تفر دی 
ماس ۱۳ این همان شکل تازه انم ات اه ما بدتها در بی 
آن بوديم و حالا باید بدان خو گرفت. در آینده بنای آن فقط کمی 
تغییر خواهد کرد» و يا صحیح‌نر بكوئيم خود آن تغییر نمیکند 
بلکه بناسیات با با آن کمی تغییر میکند. 

ابا مش تزین. قسمت. هتور ال الیتی. است: و بهتی استت هر شاه 
گیری عجله بخرجح ندهیم. قبل از هرچیز اکنون دیکر سوال «اتم 


مه 


انم 


بدل اتم تسون را بخاطر آوریم : یک گویچه بزرگ سثبتی بود 
که در آن الکترونهای کوچک بنفی شناور بودند. 

ابا در حقیقت معلوم شد که همه حیز بکلی برعکس است : در 
مرکز انم هسته بسیار کوچک بثبت محاط از یک ابر الکترونی 
منفی قرار دارد. شکل این ابر آزادانه نیست بلکه قانون مکانیک کوانتائی 
دقیقا آنرا تعیین بینماید. البته این بصورت گویجه‌ای با حدودی مشخص 


۳۳۹ 


نمیباشد» ابا روی همرفته در انم تحریک نشده هید روژن بسیار به 
گویحه شباهت دارد. (دمکریتوس درست آنرا حدس زده بود), 

لیکن در انم‌های نحریک شده شکل کروی تغییر بییابد و هر 
قدر اتم شدیدتر تحریک شود همانقدر هم این تغبیرات نزرگتر 
خواهد بود, 

برای تحریک انم با صرف انرژی بيکنيم که بکار تجدید ساختمان 
ابر الکترونی بیرود. هر شکلی از ابر با انرژی کملا سعین 
مطابقت دارد. بنابراین برای انتقال اتم از یک شکل بشکل دیگر 
با باید مقدار انرژی کاملا حساب شده‌ای مصرف نمائيم معادل (0 
کوانت که دوبین اصل‌سلم بوهر نیز خواهان آن بود. 

تا بحال ما عالماً عامداً فقط از انم هیدروژن سجن کنته‌ايم. در 
واقع این یکانه اتمی است که اکنون فیزیک‌دان از تمام جزئیات 
آن مطلع است و میتواند شکل قرین بحقیقت آنرا مجسم سازد. | کنون 
این دیگر برای هر کسی با احتمال کم و پیشی معلوم است, ابا 
درسالهای اول پس از ایجاد مکانیک کوانتائی» شوروشوق پیروز مندان 
حنان اوحی داشت که اجداد و نیاکان اتم یعنی شیمی را بکلی بدست 
فراموشی سپرده بودند. آنها که از همه شوق و ذوق بیشتری داشتند 
میکفتند : رشیمی از نقطه نظر فیزیک وجود ندارد. بار الکتریی 
هسته‌را بما بدهید» نا با حنان پوستین ادکترونی بر آن بپوشانیم که 
اس اتم دست ساحخت با را نتوان از انم واقعی تمیز داد». 

واقعا هم دست بکار ساحتن آن گشتند - وی دیدند که بدون شیمی 
غیر بقدور است. در همان آغاز کار در آزمایش لبتیم باصطلاح 
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سکندری رفتند و بحجای آنکه دو الکترون روی نخستین غشاء و سومی را 
روی دوبین قرار دهند» هرسه الکترون آنرا روی یک غشاء جای دادند. 
اما در نخستین سالهای اءتلاء چنین اشکالات حزئی فوراً برطرف میشد. 

راه حل را درست وقتی بیدا رن که به سیستم تناوبی عناصر 
بندلیف توجه کردند که قبلا نیز بارها فزیک‌دانان و شیمیدانان را 
جات داده بود. در واقم هم ِ حواص شیمیانی مواد واپسته به 
الکترونهاثی بیباشد که هسته را در احاطه خود دارند پس تناوبی 
بودن حواص شیه‌یا لی ۱9 ان هن .یه موقعیت الکترونها 
در انم اتفاقی نبوده بلکه گروهی غشائی میباشد. کاملا منطقی بود 
تصور شود که تعداد الکترونها در هر غشاء مقارن با طول دوره‌های 
جدول ندلیف میباشد. ولفگانگ پائولی درست همینطور عمل کرد. 

نها پس ار این بود که ساحتن اشکال انم نه فقط هید رژن بلکه 
ات‌های بغرنج‌تری ممکن گشت. روی همرفته شکل ابرهای الکترونی 


15 ۳۳۸ 


4٩76 «٩ ۳ وم‎ ۱ 


" دز الاننهای منگین فرق زيادي با آنجه :یسم کردیم ندارد. اما محاسبه 
دققل آن پس از آثار دانشمتد انیس « و گلاس خارتری و فیزیک‌دان 
شورای ولادیمیر آلکساندرويچ ‏ فوک مفکن گرد ید. ام که تا 3 
غاففتی بود که حتی ماشین‌های سحاقبلا معاصر هم بعضی اوقات از 
عهده ال بر نميایند, ۱ 
# گنوی "۳ هم فرم و و هم ۳ با 1 ۳ ابر ها سحن 
گفتن. کار مشکلی است اگرچه در رم آن ی 1 شی نداریم. 
شیر ملتظره‌ترین نتیحد مدل حه به آنم عبارت از یت که 
او 7 آبعاد - ای _ و ی بدیگو سح ات انم را فقط بطور 
وم 2 نتبجه مندل نوین 7 ینم ۱ رای تاش ك 


بِ 2 ۳ 


ی 


در اج یام اه ميکنوم لا زم بود» بثل؟ گونا گونی اشکال هندسی 
بلورها. این نباید باعث شگفتی خاصی در ما شود زیرا خانه از آحرها 
ساخته شده و با ابدا حیرت نميکنيم که آجرها خانه‌های مینیا توری 
نبوده پلکه فقط آحرند. احسامی که با را احاطه کرده‌اند هر یک 
دارای رنک» بو و ابعادی هستند» ابا اتم‌هاثی که این احسام‌را 
تشکیل داده هیحیک از این کیفیت‌ها را دارا نمیباشند. آنها فقط دارای 
یک خاصیت تغییرناپذیرند که آنهم حرم آنهاست, اما فرم لایتغیر وجود 
ندارد. تغییرناپدیر فقط قوانین مکانیک کوانتائی هستند که این فرم‌هارا 
اداره بیکنند, 

اما پس جرا انم 0 ابعادی ندارد این حنین پایدار است؟ اینهم 
نباید مارا بحیرت اندازد : آخر زمین هم که روی سه نهنگ قرار نگرفتد 
است» در صورتیکه ملیونها سال است که در فضا معلق است و دار 
خود را بطور تغیبرناپذیر حفظ کرده است. سر پایداری آن در حرکات 
آن و در تغییرناپذیری قوائین دینامیک است که این حرکات را اداره 
میکنند. علت پایداری اتم نیز همین است | گرحه قوائین اداره کننده 
حرکات الکترون بهبجوجه بقوانین مکانیک نجومی شباهت ندارد. 

(عادلانه خوا فده توف ۱ بر نبا حستدع. نامز شویم که پایداری 
کوانتائی بمراتب معتبر تر از پایداری مکانیک کلاسیک میباشد. 
زیرا اتم اگر مختل شود میتواند ساختمان خود را احیاء کند» در صورتیکه 
اگر مدار زین را بناگه چسم خارجی فضائی مختل سازده هرگز 
بحال خود باز نخواهد گشت.) 

اتم‌های عناصر گونا گون برحسب جرم و بار هسته از یکدیگر 
بتمایز میکردند. اما دو اتم یک عنصر را حگونه از هم فرق بکداريم ؟ 
برای هندوانه‌ها چنین سژای مطرح نمیشود زیرا هیحگاه کسی دو 
هندوانه کسلا یک‌جور ندیده است. تمیز یک احر از آن دیگری 
بمراتب مشکل‌تر است» وی اینکار در شرایط شکسته بودن آجرها حیلی 
سهل نر میشود, 

در مسئله تم هم کت هون ای جرم و بار هسته 
آنها مساوی باشند» آنکاه فقط از روی شکل ابرهای الکترونی که بستق 
بمیزان تحریک شده بودن اثم‌ها دارد میتوان آنها را از هم فرق داد. 
کلیه اتمهای تحریک نشده یک عنصر هیچ فرق با یکدیگر ندارند» 
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هم چون آجرهای یک قالب. نقش این قالب را در اتم همان قوانین 
مکانیک کوانتائی بازی بیکند که لا یتغیر بوده و برای کلیه اتمها 
تشاند ان 

تصاویری که از اتم در این صفحات بلاحظه میکنید بعرف سطح 
دانائی کنونی با از آن است. این همان شکل بعاصر اتم است که 
جایگزین مدلهای دمکریتوس» تسون و بوهر گردیده است. البته 
این «تصاویر, کنونی را هم نباید همچه موبمو پنداشت» این 
بهیجوجه رعکسی که از اتم برداشته شده باشد» نظیر آنچه از 
نوسان سیم عکسبرداری کردیم تست هه .ی ها ساکه:. ۵ 
نه بفرنجترین آنها فادر نیستند مستقیما موفعیت تراکم الکترونی 
درون انم را اندازه گیری کنند. زیرا اینکار لاجرم به مختل ساختن 
آن منجر ميشود (حتی در هندوانه هم برای آنکه کیفیت آنرا بیازمائیم» 
نا جاریم معذبتا. نا قاچ کنیم). با همه این» با دلایل زیادی در 
دست داريم که ببمناظر بدست آبده اعتماد داشته باشیم: بکمک 
اما مایم یر یکی که یانش ۱ که کترن اتم را 
بما داده‌اند توضیح دهیم. 

حالا دیکر تعجب نخواهيم کرد که ذره-ه در تجربه رزرفورد 
بدوب بر حورد بمقاوست از بیان بیلیارد ها انم یی کل تخل هم حنانکه 
از خلاء گذشته باشند, آخر زین هم هنکام عبور از دنباله ستاره 
دنباله‌دار از بدار خود منحرف نمیگردد. مکانیسم پدیدار 5 
خطوط طیفی هم باید برای با سفهوم باشد» چون ساده است که 
وقتی انم با جهشی فرم موقعیت ابر الکترونی را تغییر میدهد» ویک 
کوائت انرژی متشعشع بیگردد. | کنون باید شکافتن بساید خطوط طیفی را 
در میدان الکتریی (اثر اشتارک) و در بیدان مغناطبسی (اثر زیمن)»* 
را بفهمیم ال ۱۳۱ الکترونی شارژز داشته ونحت تاثیر بیدانها فرم های 
مختلف آن تا اندازه‌ای تغییر میکنند و ببموازات آن انرژی کوانت بدان 


#اثر زیمن -- خاصیتی است. .9 وفتی حسمی ر که طیف خطی 
تشر میکند. در یک سیذان/تتاطسی. نوی فران دهیم. هر یک از 
خطوط به حند حخط تزدیکت بهم نجزیه بیشود., م۰ 
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بیزان تغییر ببیابد که برای رساندن ابری از یک فرم به فرم دیگر 
و به بساید بر خط طیفی بتناسب با آن کوانت لازم می آید. 
با استفاده از معادله بکانیک کوانتائی بیتوان این قضاوتهای ساده 
کیش را باتخاتة دق تایید کرد.ی شنتن. سفت. که تظی .یر 

نا | کون ففییدن: لیم فنکیی رای با بمی است ور ان ایتژ: 
حرا با اطمینان داریم شکل انم اه وراه ایم با واقعیت وفق بیدهد؟ 


حقیقت کوانتائی 


قبل از هر چیز بينيم صحبت از حه حقیقتی است؟ و در مکانیک 
کوانتائی از کلمه حقیقت چه درک میکنيم؟ اگر صحبت از هندوانه 
بود» همه حیز ساده میبود. بثلاً ما فوراً ميگفتيم که تنها دانستن 
توزیع ترا کم درونی هندوانه برای دانستن حقیقت آن کافی نیست 
و این تا حقیقت آن فرستگها فاصله دارد. فقط وقتی که هندوانه را 
از نزدیک بشاهده کردیم» تلاان .شنت رد یم و حوردیم» آنوقت 
با لاخره میتوانیم بکوئیم هندوانه حه خصایلی همراه دارد, تاره بعئیده 
۱ راو بردم همه اینها برای دانائی کامل دانشمندان فقط جنبه 
مقدماتی دارد. زیرا آنان کار را از اینجا شروع کیکنند. که ابر رن 
بیکروسکپ ۳ میگویند از لو یل نله اس ک۳ دید 
عم میدارند که سلولها نیز از ملکول و بلکول هم از انم ساحته 
شده شرع دایره دود ات رد و پرای آنکه از عاقبت هندوانه 
مطلع شویم باید مجددا به سزال راتم چیست؟» پاسخ دهیم. 


در وافع ابر کرها اینقد رها هم حراب نیست : بفهوم ر هند و آنه) 
قرنها قبل از پیدایش هر علمی صورت پذیرفته و آنقدر به پیشرفتهای 
گذشته و آینده آن بستی ندارد» زیرا فقط متی بر محسوسات ماست. 
این مفهوم فقط وقتی بیتواند تغییر یابد که ناگهان عموم مردم جهان 
دارای یک حس ۳-9 یعبی حس ششم 1 وقتی قبول داریم ۳ 
حنین حادثه‌ای غیر واقعی است آنوقت با خیال راحت ميکوئيم تنمام 
حقایق هندوانه را ميدانيم» بشرط آنکه در معرض آزمایش حواس پنجکانه 
خود قرارش بدهیم, (بخاطر بیاورید که شما حگونه هندوانه خریداری 
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کنیده اسلا ارف یی ره نطر بت ید سپس در دست گرفته 
سبک و سنگین میکنید» کآهی هم جلوی گوش فشاری میدهید تاصدای 
قرچ و قرج آنرا بشوید» و سر انجام قاچش کرده و مزه‌اش را میچشید). 

آیا با همین اندازه و معیار میتوان به سفهوم رانم» برخورد کرد؟ 
تعداد تجربیاتی که بر اساس آنها ما شکل و مفهوم راتم» را میسازیم 
بیحد و حصر است و در اصل هم هر یک از آنها حیز نازه‌ای هر 
قدر هم کوچک باشد باز بمعلومات با میافزاید. با که نمیتوانیم 
در این راه متوقف شویم و بکوئیم « دیگر تحربه برای ما کافی استة 
ما برای خود شکل انم را بنا کرده‌ايم و تجربیات بعدی فقط میتواند 
آثرا ضایم کنند,. ابا اینطور نیست» برعکس با از هر تجربه نوین 
مشعوف بيگرديم بویژه اگر آن تجربه در چهارچوبه آن شکلی که 
با فکر کرده‌ايم نکنجد. درست چنین تحربیانی بود که بما کمک کرد 
از اتم بشابه گویچه سختی صرف نظر کنیم و مدل معاصرتری بسازیم. 
پس چرا حالا با اطمینان داريم که شکل کنونی انم با حقیقت وفق 
سید هد ؟ 

تایل اعات: ری نله فیک دانال هیچ چنین اطمینانی ندارند. 
ابا در عوض آنها وجدانا و با شایستی بیتوانند بکویند که رطی 
صد سال اخیر یک تجربه هم صورت نکرفته است که با منظره‌ای که 
با ساخته‌ايم تناقض داشته باشد. از اینرو بهتر آنست که نه از حقیقت 
بلکه از ثمربخشی سخن گوئیم که نا چه حد آن میتواند بما کمک 
تند. ده حود یراق پدیده‌های آتمی‌را توضیح داده و پیشکوئی کنیم». 

در اینحا ازیک حجیز عبت انگیز پرده برداشته میشود . آنیحه 
برای ما لازم است بدانيم این نیست که راتم واقعاً چگونه بنظر میاید». 
برای سا کافی است معادله مکانیک کوانتائی و قواعد کار با آنرا 
يیاموزيم. پس از ائست که ما ميتوانيم همه چیز را از قبل یگوئیم : 
نگ حسم هنکام گرم شدن چگونه تغییر بینماید» چه خطوط طیفی 
در اینحال پخش میکند و اگر این جسم را در میدان الکتریق و 
با متتاطیسی افران هی عگویه مرن عوت وت طیش. آن یی خواهه 
کرد. ما يتوانيم فرم بلورها, ظرفیت دبائی و قابلیت رسانائی آنهارا 
پیشکوئی کنیم. با بالاخره ميتوانيم مرکز برق انمی» کشتی اتمی 
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بسازيم که بخوبی کارکنند. و همه اینهارا بدون کمترین استناد 
به رحقیقت» شکل اتم زجام سید هشیم . 

بر این اساس است که بسیاری بعتقدند که در مکانیک کوانتای 
بطور کلی احتیاج به تحسم دهنی نیست. نفید بودن چنین افراطی 
را بیتوان بورد اعتراض قرار داد» ابا بدون حون و جرا ابکان آنرا 
نمیتوان رد کرد. حواداران اقدامات افراطی برای سژال راتم چیست؟» 
پاسخ کوتاهی دارند : راتم سیستم معادلات دیفرانسیل است». متاسفانه 
در این شوخی حقایق زیادی نهفته است. را تم هندوانه, در مقایسه 
شید شتوانه. ان تعاط خواعي. اسان کین ای ای ی 
خواص هم آنقدر متضادند که اتحاد و یکجائی آنها بدون زورگوئی 
به منطق و عقل سلیم عجالتا فقط در بعادله مکانیک کوانتائی 
ممکن است. 

مکانیک کوانتانی بت نکن طرح ریاضی است که محاسبه بشحخصات 
فیزیی پدیده‌های اتمی مورد اندازه گیری را ممکن میسازد : سطح انرژی 
اتمهاء شدت و بسامد خطوط طیفی و شکافت آنها در میدانهای الکتریی 
و مغناطیسی و سیار حیزهای دیکر . 

اگر وظیثه فیزیک بهمین خانمه مییافت» آنوقت ساختمان مکانیک 
اتم را ميشد پایان یافته تلقی کرد. ابا از فیزیک میخواهند که چیز 
پیشتری یعنی منظره صحیح جهان را بما بدهد. این بویژه برای کسانی 
جالب است که در فیزیک وارد نبوده و با فرسولهای مکانیک کوانتائی 
آشنا نیستند و جیزی از آنها سر درنمی‌آورند. برای آنان زبان اشکال 
و سفاهیم یکانه وسیله نفوذ در رفای انم است. با نیز این راه را 
از دوران دیکریتوس طی کردیم و بد هم پیش نرفتيم و ا کنون 
نیز سنظره قابل قبول از اتم را برای خود ترسیم کرده‌ايم. لکن برای 
تکمیل آن فقط باید حند خطی اضافه شود 

مطلب در ایستکه با حالا ثنویت سوح -ذر» را که خاصیت 
اصلی کلیه پدیده‌های اتمی است ميدانيم. اما بالاخره خود الکترون 
آیا ذره است؟ با أ کنون به افراط دیگری سر خورده‌ايم وتصدیق کرده‌ايم 
که الکترون در اتم یک ابر شارژداری است, این منظره برای فهمیدن 
اکثریت تجربیات مناسب است اما بکمک آن مثلاً پدیده اثر نورابرقی 
را نمیتوان فهمید. حقیقتاً هم هرگز کسی ندیده است که از انم 


۲ 6 


یک نکه اپر الکترونی حهیده باشد» زیرا همیشه الکترون واحدی 
همیشه در همان یک ذره تقسیم نا پذیر حکونه صورت بیگیرد؟ 

برای پاشتخ دادن به این سژال باید مفهوم جدید حساب احتمالات* 
را بمیان کشیم. این مفهوم بقدری بنیادی است که بکانیک کوانتائی 
بعاصر بدون اري بطور کزن وحود ندا رد , | کنون ۳ اثر | بررسی 
خواهیيم کرد. 


روجر یوزف بسکویچ (۱۷۱۱- ۱۷۸۷) امروزه فقط در محافل 
محدود کارشناسان معروفیت دارد» در صورتیکه در آغاز سده گذشته» 
شهرت داشت و تئوری ائمی او حتی روی جهان بینی اشخاصی مثل 
فارادی و ماکسول تاثیر گذاشته بود. 

بسکوویچ در شهر دوبروونیک (در آن زمان را گوسا امیده میشد) 
واقع در دالماسی متولد شد و ایام کودی را در آنجا بسر برد. او 
فرزند هشتم از نه فرزندان و کوچکترین پسر از شش پسر خانواده 
بازرگان ثروتمندی بود. آن زبان دورانی بود که برای فعالیت مردم 
فقط وقتی معدا و ارزشی قایل میشدند که صرف کلیسیا و يا امور 
مربوط به آن شده باشد. بسکوویچ از ۸ سالی در مدرسه محلی عیسویان 
شروع به تحصیل کرد و در »۱ سالی به زادگه مادرش» یعنی رم 
رفت» و پس از گذراندن یک آزمون دوساله بکالج رومانوم پذیرفته 
شد. در آنجا از لحاظ ریاذیات» فیزیک و اخترشناسی از شاگردان 


#احتمال عبارنست از نسبت حالت مطلوب بکلیه حالات سمکن و 
بحدود,. م, 


۲ 6 ۵ 


برگزیده بود و در سال ۱۷۳۱ نخستین اثر علمی خود را دربازه خط 
استوای خورشیدی و دوره چرخشن خورشید منتشر ساخت. در ۲٩‏ سالی 
بعلم شد» در ۳۳ سالی کشیش و عضو انجمن عیسوی گردید. طی 
4 ۱ سال هم بکار تدریس فیزیک و ریاضبات مشغول بود و هم کحراهی 
نور و فرم زمین‌را بطالعه بیکرد و نقشه وانیکان را تهیه نمود. 

بسکوویچ فقط دانشمند نبود» او در عين حال شاعر هم بود (در 
سال ۱۷۷۹ دو بنظومه برای لوئی ۱۰ نوشت که در آن برای وی 
سلطنتی بدون کسوف پیش‌بینی میکرد.) خصوصیات برجسته و روشن- 
ضمیری و هوش فوق‌العاده‌اشی راه او را در میان محافل عالیه‌قام 
ای سر کم 

درسال ۱۷۰۷ بعنوان کارمند سفارت به وین رفت و طی ۱۱ ناه 
کتاب «تثوری فلسفه طبیعی» ۲ که ۱۲ سال در با ره‌اش فکر کرده 
بود برشته تحریر در آورد. پس از مراجعت از وین عازم یک جها- 
نگردی ؛ ساله از پاریس» لندن و قسطنطنیه گردید» سپس به سخرانی- 
های: علمی. پرداخت و .در زصدخاله بیلان نشغول کار شد. نظریات 
مستقلانه اش بورد تنفر همکارانش بود» در سال ۱۷۷۲ سر از شهر 
وئیز درآورد در حاایکه وسیله‌ای برای امرار معاش نداشت. دوستانش 
محلی در پاریس برايش دست و پا کردند که ۱۰ سال در آنجا 
بسر برد و فقط در سال ۱۷۸۳ به ایطالیا فا تفر تا آثارش را بحاپ 
رساند. در سال ۱۷۸ بود که آثار اختلال حواس در او ظاهر شد 
که بنجر به بیماری مالیخولیائی گردید. پس از چند بار تلاش برای 
خود کشی با لا خره دیوانه شد و ۱۳ فوریه با ۷ ار مشقات 
زند کیش رهائی. یافت و حشم از دئیا پوشید, 


...و اتم بسکوویچ 


از بیان تعداد معدود کسائی که در قرن ۱۸ اتمرا قبول داشتند» 
تنها بسکوویچ بود که اتم را بمثابه گویحه سحتی تقیبك قرفتاو. از 


کجراهی -- تغییرانی که در وصع ظا هری ستارکان ۴ اجسیام 
سماو ی دیگر دیده میشود و ناشی از حرکت ناظر با زمین است. م. 


۲ ٩ 


اینرو عقاید او نسبت به دیکر تئوری‌ها اتمی قرن ۱٩‏ بما نزدیکتر 
است , 

بسکوویچ عدم اعتقاد خود را نسبت به نافشردق گویجه اتم بر 
این ببتنی بیکرد که با حنین آئمی ساحتمان بلوری احسام» قابلیت 
ارتجاعی آن‌هاء ذوبان اجسام سخت» تبخیر بایعات را نمیتوان توضیح 
داد و البته هم‌چنین فعل و انفعالات شیمیامی بین بواد را با چنین 
گویحه‌های کروی» سخت وغیر قابل نفوذ حگونه بیتوان توجیه کرد. 

بسکوویچ اتم را بمثا به مرکز نیروهائی پیش خود مجسم میکرد 
که بقدارشان برحسب فاصله آنها از اين مر کز تغییر میکند. نیروی 
وازنش در نزدیی مر کز متناسب است با دفع اتنها در حال بسیار 
نزدیک شدن و يا تصادم آنها بیکدیگر » هنکام کو. له او فد که 
ابتدا نیروی وازنش تقلیل یافته سپس سوی صفر رفته و سر انجام 
بصورت حاذبه در بیاید و بقول بسکوویچ درست در این لحظه است 
که بواد یا بصورت مایم و یا جاید در بپآیند. ابا اگر بازهم از مرکز 
نیرو دور شویم» آنکاه نیرو مجددا بصورت وازنش در بیاید و در 


۲ ۷ 


این لحظه است که مایع تبخیر میشود» و یروهای بکلی دور از 
انم همواره حاذبه هبتند هم چنانکه لازبه قائون حاذ به عموی نیوتن 

بدین ترتیب هر اتم بسکوویچ ,تا نزدیی مرز بنظومه شمسی 
گسترش میيابد, و بادام که مرکز نیرو را نمیتوان نه بعدوم کرد 
و نه ایحاد کرد» پس اتمهای او حاویدانند همانطور که اتمهای 
دمکریتوس. درست ,همین قسمت از آموزش بسکوویچ بویژه باب طبع 
فارا دی بود ۰ مشاهده شباهت این با آذحه فارادی درباه خطوط نیروی 
میدان الکترو مغناطیسی تصویر میداشت مشکل نینست. 

اتم بسکوویچ بمراتب از اتم دمکریتوس به اتم معاصر نزدیک‌تر 
است. بثلا آن نیز همانند اتم معاصر دارای ابعاد معین هندسی نیست. 
در عوض یکمک آن بیتوان فرم‌های گوناگون بلورها و کلیه تبدلات 
بمکنه شیمیائی را که در آنها اتم شرکت دارد فهمید. 

به این تصویر که از کتاب بسکوویج اقتباس شده است توجه 
کنید. در آن قانون .تغییرات نیرو طبق تصورات خودش رسم شده 
است. البته انم بسکوویچج یک طرح خیالی بود که نه به تجربه بتی 
بود و نه بریاضیات و فقط به عقل سلیم و توجه بر مشاهدات روی 
طبیعت انوا ات حود بسکوویچ مینویسد * راما اشیاء سمعینی وجود 
دارند که با قانون نیرو مربوط میباشند و همه با نسبت به آنها جاهلیم, 
آنها به قوسها و دیکر اشیائی که بین آنها قرار داشته و از همان 
نوعند بر بیخورند, لکن تمام اینها حنان بر تراز ادرا کات بشری 
است که فقط او همانکه گیتی‌را آفرید هدف را در برابر دیدکان خود 
داشت», 

در کنار این تصویر» قانون تغیبرات نیرو که بين دو انم 
هیدروژن عمل میکند رسم شده است. تشابه آن با تصویر بسکوویچ 
حیرت‌آور است. ابا این قانون از روی مبعادلات بکانیک کوانتالی 
بحاسبه شده است بدون هیچ ون اراد غمل. قز وا اسان بقد قلزت 
الهی. بکمک همین قانون یرو است که با بيتوانيم طیف سلکول 
هیدروژن را پیشکوئی کنیم» ميتوانيم مقدار انرژی لازم برای جدا 
اکردن یک اتم هیدروژن را از دیگری محاسبه کنیم» ميتوانيم پیش- 
بینی کنيم که اگر هیدروژن بثلاً با کلر مخلوط گردد چه صورت 


۲ ۸ 


خواهد گرفت و اگر این مخلوط تحت تاثیر اثبعه فرا بنفش قرار گیرد 
حه تغییراتی روی حواهد داد. 

بوسیله مکانیک کوانتائی میتوان قانون تغییرات نیرو بین دو انم 
دلخواه را محاسبه کرد. از لحاظ اصوی مکانیک کوانتائی قادر است فرم 
پلورها را حساب کند. حتی میتواند رنک تر کیبات شیمایائی را پیشگوئی 
نماید. البته تمام اینها فقط برای کسی ممکن است که بقدر کافی 
بر ریاضیات مشکل فیزیک ائمی محیط باشد. ابا فهم بسیاری از 
فد تفای سا عان و وا مرا صاعر هه سک باشته الشه. قرط 
آنکه لااقل کمی با اشکال آنها آشنا باشد. 


۱ پائول ارنشست (۱۸۸۰- )۱٩۳۳‏ 


برای علم علاوه بر پیابرال» حواریون هم لا زم ی علم علاوه 
بر نوابغ تک تک که مسیر آنرا تغییر بیدهند» به اشخاصی هم احتیاج 
دارد که فروزش احاق آنرا حفظ کنند و قادر باشند آنرا در قلوب 
نو هواداران بر افروزند. حنین اشخاصی در اطراف خود محیط معنوی 
زیبا و روحیه‌ای پر اعتلا بوجود میأورند که قریحه‌ها را بسرعت رشد 
داده و استعدادها را استحکام میبخشد. آرنولد زمرفلد در آلمان» پل 
لا تخون:. دزن فرانتف» لقونید ایسا کوویچ ماندلشتام در روسیه از حمله 
حنین دانش‌ندانی با خصوصیات نادر میباشند, 

پائول ارنفست نیز حنین آدمی بود. او در وین متولد و بزرگ 
شلد در داشده فین. نرد لودویک بلشمان وق در داشکه رن 
پیش فلیکس کلین تحصیل کرد. پس از پایان تحصیلات ه سال هم 
در روسیه زندی کرد و در سال ۱۰۱۲ بنابه درخواست لورنس کرسی 
فیزیک نظری را در دانشکه لیدن بحای او بعهده گرفت . او در 
آنجا طی ۲۰ سال هر روز سه شنبه‌ها سمیناری تشکیل میداد که 
دانشمندان بزرگ وبنامی که طی ربع قرن فیزیک‌را از نو بنانهاده 
بودند در آن شرکت حسته و در اطراف کارهای خود سخن میکفتند. 

درهمین سمینارها بود که فرضیه اسپین الکترون پا بعرصه وجود 
کات .اافشی: انا از تست رت قر ین روداست. وانده 
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شد. او ببتکر وتشکیل دهنده بباحثه مشهور بین بوهر و اینشتین 
بود. او درسر کز «حوادث فیزیی, آن دوران بسر بیبرد و در امر 
پایان موفقیت‌آمیز آنها تاثیر فراوانی داشت . 

ارنفست در زره انسان‌هانی پود با کیفیات روانی نادر. همکان 
او را دوست داشتند ۰ بوهر» پلانک؛ هی لش که باتقلی .۰ متیر 
اغلب از حمله بهمانان وی بودند. اینشتین به او بینویسد . ,ربا 
فا اه یکی آقری نايم ی هه حون کی راتس از 
تو بمن احتیاح دارم». با همه اینها در اثر یک شکست روحی» در 
۵۵ سپتامبر سال ۱۹۳۳ دست بخود کشی زد. 

پائول ارنفست پس از خود جنان ایده‌های فیزیی بجای گذاشت 
که ای ی اما ردان و وتات ره ات او ماشست 
بر روی ورطه‌ای که پدیده‌های کوانتاثی را در فکر معاصرینش 
از پدیده‌های کلاسیک حدا میساخت پلی بنا نهد. حقیقت قضیه‌ای 
که اه ات .اد فاد ات 

ما مکرر در مکرر یادآور شده‌ايم که معادلات مکانیک کوانتائی 
بکلی با معادلات مکانیک کلاسیک فرق دارند. از اینرو هم حرکت 
سوژه کوانتائی را نمیتوان با اصطلا حات واشکال کلاسیک بیان داشت 
و مجسم کرد. تقریبا همینطور هم نمیتوان کلیه حرکات مسافری را 
که با کشتی در اقیانوس آتلانتیک حرکت میکند روی کره مصنوعی 
ثبت کرد. ابا تلاطم‌ها هر طور هم کشتی را بجنبانند و مسافر هم 
بهر کاری مشغول باشد» در هر صورت بطور بیانه طبق خط سیر 
بعینی ثغییر محل حواهد یافت. 

اگر بگوئيم این حیزی شبیه به عالم کوانتائی است مسلما 
حقبقت را زیر پا نگذاشته‌ايم. بگذار ما نتوانيم حرکات کوانتائی را 
تصور کنیم» بگذار بعلوم نباشد که چکونه مختصات و تکان 
الکترون‌ها را باید فهمید. ابا این کاملا معلوم انتت. .ده مان اند 
مقادیر کوانتائی از معادلات مکانیک کلاسیک تبعیت میکند. حقیقت 
اف وان که قاس هر ی کرو بات ات کر 
سا ۰ ۱:۳۷ ایشتن. هدر همین است, 

حندی بعد فیزیک‌دانان متوجه شدند که ارنفست حبزی بیش از 
توافق مکانیک کوانتائی و کلاسیک در حالت حدی را ثابت کرده است. 


۲ 0۰ 


در واقع‌ابر هميشه بی سرو صدا قبول داشتند و بسیاری هم هنوز 
با صدای سا از آن دفاع میکنند که قوانین دینابیک مکانیک کلا. 
سیک - قوانین اولیه و واقعی بوده و قانونمندی‌های استاتیک 
مکائیک کوانتائی - قوانین درحه دوم است که پعلت دشواری خود 
ویژه سوژه‌های اتمی با ناحاريم از آن‌ها استفاده کنیم. از آثار 
ارنفست نتیحه بیشود که حنین اعتقادی (یا بهتر است گفته شود 
عقیده نا درستی) حیزی جز خیالات واهی نمیباشد» زیرا معادلات حرکت 
بکانیک کلاسیک حالت حدی است از ععادلات کی مکانیک 
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بازی «شیر يا خط, ‏ تیراندازی در میدان تیر > پراش الکترونها 4 
امواج احتمالات > بوخ الکترونی از حه تب ی له "اسستت ۱ 0 
اتم احتمالات وطیف اتم ها سببیت و تصادفی بودن» احتمال و 


درستی 


فرض کنید یک وفتی هنکام مسافرت با قطار از نووسیبیرسک به 
کراسنویارسک» با آدم بسیار خوبی آشنا شده باشید. حالا تصور کنید 
که پنن از گذشت. یک مال تصادفا در سکو در نزدیی سیتماق 
«راسیا, با او روبرو شوید. هر قدر هم که از این »ءلاقات شاد 
گردید؛ معدلک قبل از هر حیز حیرت زده خواهید شد زیرا به تجربه 
خود بیدانید که حنین تصادفی حقدر بعید و دور از احتمال است. 

با همواره کلمات راحتمالا,» سمعتمل تر از همهم» «باتمام احتمالات» 
و رنابحتمل» را بکار میبريم بدون آنکه منهوم بعین و مشخصی از 
آنها در نظر بگيریم. ابا در علم چنین کاری را نمیتوان کرد» بهمین 
جهت هم مفهوم راحتمال فقط آذحا دارای معنی خواهد بود که آنرا 
بتوانل بحاسبه کرد, 

البته این هميشه هم مقدور یست» سثلا نمیتوان احتمال بلاقات 
شما را با دوست تصادفیتال در ساعت ۱۸ رون ۲۳ 1 کی مدا 
۲ در پستخانه مرکزی شهر لیپتسک پیشکوئی کرد» اگرچه 
کاملا روشن است که حنین احتمای مساوی صفر نیست. ابا اعمال 
مردم تصادفی نیست و تطبیق تلوری احتمالات بر آن کار صحیحی 
نیست. از اینروست که در کیه کتب درسی قوانین تصادفات را 
بوسیله پرتاب سکه بهوا توضیح بیدهند. 


بازی رشیر یاخط» 


قبل ز هر چیز به این نکته باید توجه داشت که : اگر آزسایش 
دارای حند نتیجه است پس احتمال صورت گرفتن حادثه‌ای برابر با 


۲ ۵ ۳ 


یکال خواهد بود. بنابر این عبارت ر«حادثه با احتمال یکان صورت 
بیپذیرد» به این معنی است که حتما صورت خواهد گرفت. 

از اینجا هم‌چنین روشن است که: احتمال هر یک از نتایج 
کمتر از یکال است. سثلاً وقتی سکه‌ای را بهوا پرتاب کنیم» این 
آزمایش هر بار فقط دارای دو لتیحه خواهد بود یعنی سکه پس از 
سقوط یا خط بطرف بالاست و يا شیر (در اینجا این حالت استفنائی را 
که بمکن است سکه پس از سقوط یک پهلو بنشیند» در نظر نگرفتد. 
ایم) . اگر در کار پرتاب سکه فوت‌وفنی بکار برده نشود» آنوقت ۳ 
بیتوان پیش‌بینی کرد هر دو نتیجه پرتاب دارای احتمال برابرند. 
از اینحا بلافاصله نتيحه بیشود که احتمال آبدن بثل شیر برابر 
با -- میباشد. 

| کنون تانتا: انمال: بهار آوردن ۳ هنکام ریحتن طاس نرد 
اسان است :و ال ان سی است , 

هر کس بسهولت بیتواند بثالهای نظیر را بیادآورد» ابا همه آنها 
بسیار بهم شباهت دارند زیر 

تم آزبايش بعدی (پرتاب سکه) به قبلی بست ندارد. 
س نتیحه هر یک از وا خادنه اون سب پاش با 
کلیه علی را که آزمایش به این يا آن ننیجه منحر میگردد نمید انیم 
(ویا نميتوانيم بحساب آوریم). 

این نکند اخیر دارای اهمیت ویژه‌ای است. در واقع » سکه بائند 
اتم نیست و حرکت آن از قوانین معروف مکائیک کلاسیک تبعیت 
بیکند, با استفاده از آنها با باید بتوانيم کلیه جزئیات حرکت سکه را 
پیش بینی کرده و از قبل بکوئيم که خط خواهد آبد يا شیر . حتی 
با قادريم سیر حرکت آنرا رسم کنیم, البته اینکارها بسیار مشکل 
است» جون باید مقاوست هواء فرم سکه» قابلیت ارتجاعی زین در محل 
سقوط سکه و خیل حیزهای کوچک و بهم دیگر را در نظر گرفت. 
و بهمتر از همه باید حالت آغاز وتکان سکه را دقیقاً دانست. 

ابا بحساب آوردن کلیه عواملی 15 فکر کردیم روی ننترحه آزمایش 
تاثیر دارد همیشه کار آسانی نیست. در بازی رشیر یا حطم ما هیچ 
وقت حالت آغازی و سرعت آنرا دقيقاً نميدانيم. هر گونه نقض این 
دو عامل حتی هر قدر هم کوچک بافند سعکن است نتیجه پرتاب 
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را در حهت عکس تغییر دهد. و آثوقت دیگر نمیتوان مطمئن بود 
که در اینصورت سکه پرتاب شده خط حواهد بود. فقط بیتوان گفت ۰ 
اختمان: احط امدان در هر پرتابی تعا دا س ی 

تخالهای:-ساده‌ای: لد کر شد هنوز توضیح آن ئیست که حرا 
مفهوم احتمال نا ات حد در بکانیک کوانتائی اهمیت دا هر . .اما 
قبل از اینکه به توضیح آن پر دازیم» بدنیست گذرا هم شده با 
قوانین اصبی نظریه احتمالات آشنا شویم. قوانین تصادفات (صرف نظر 
از تر کیب حیرت آور این دو کلمه) همانند هر قانون ریاضی بسیار 
| کید است. لیکن آنها دارای خود وی گیهای عید غاد هد ط 
حیبله استعمالشان کاملا معین است. 

بثلاً اگرچه با ميدانيم احتمال سقوط خط در پرتاب سکه برابر 
است اما قادر به پیشگوثی نتیجه یک پرتاب مجزا نیستیم. ضمناً 
با بسهولت میتوانیم مشاهده کنیم کد در تقریبا نیمی از تعداد زیادی 
حادثه پرتاب خط آبده است و هر قدر تعداد آزمایش ها زیادتر باشد 
این قانون دقیقتر عملی میشود. خود ویژی اصلی قانون حوادت تصادفی 
نیز در همین است که مفهوم احتمال بر حوادت مجزا قابل انطباق 
است و با میتوانيم از قنل عددی. را له با این سفهوم مطابقت دارد 
حساپ کنیم, ابا اندازه گیری این عدد فقط وقتی ممکن است که 
آزمایش های بتحدالشکلی را بکرات نکرار کنیم. 

این نکته بسیار مهم است که آزمایش‌ها هم متحدالشکل باشند 
یعنی بهیچوجه از یکدیکر قابل تمیز نباشند و فقط در اینصورت 
اشت. ددع33 اندازه گیری شده‌یعنی احتمال‌را بیتوان برای ارزیابی 
هریک از حوادث تصادفی بطور حداکانه بکار برد که عبارت خواهد 
بود از یک از نتایج سمکنه میتی 

غیر عادی بودن خود ویژی قوانین تصادفات دارای توضیحی طبیعی 
است. در واقع پرتاب سکه آنقدرها هم یک جریا ساده‌ای نیست. ما 
نميخواهيم و يا نميتوانيم تمام مشکلات آنرا بیاموزيم. بهمین جهت 
هم عالماً عابدا از آنها چشم پوشی کرده و فقط تسیر .خر کت سکه 
حشم بيدوزيم و میخواهيم نتیجه نهالی ارت ۲ بدانیم . البته این 
اقیدی نسبت به جزئیات جریان نیز مفت تمام نميشود. ا کنون با 
بيتوانيم فقط نتیجه میانه آزمایشهای متحدالشکل بتعدد را بدرستی 
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پیش گوئی کنیم و برای هر حادثه تصادفی مجز! قادریم فقط نتایچ 
بحتمله آثرا نشان دهیم. 

این اشتباه محض است که تصور شود گوئی بیان حرکت از دیدکه 
احتمالات نسبت ببیان تعللی و کلاسیی با مفهوم مسیر آن کمتر کاسل 
است. از نقطه نظر مکانیک کلاسیک واقعا هم اینطور است. اما اگر 
ما از قس‌تی از شرایط سخت آن (مثلا از دانستن مختصات و تکن 
آغازی) سر باز زنیم» آنوقت دیگر بیان کلاسیی بیفایده است و جای 
۳ بیان احتمالاتی نکن د و در شرایط حدید کال و جامع حواهد بود 
زیرا کایه اطلاعات از سبستمی را که با بطور کلی بکمک آزمایش 
ميتوانيم از آن بدست بياوريم بما میدهد. 


تبراندازی. در میدان. یر 


در بازی شیر يا خطم با عمدأً نميخواهيم حالت میداء و سرعت 
سکه را بدانيم و تماما تابع تصادفات بیشویم ابا در تیراندازی 
تمایلات حند دیکری بربا مستولی میشود ۰ و آن اینکه» با همواره 
سعی داریم به وسط هدف اصاپت کنیم. ابا باوحود این اشتیاق (حیلی هم 
شدید) با هرگز از قبل نميدانيم هر یک از گلوله‌های با بکدام 
نقطه هدف اصابت خواهد کرد. مجموعه نقاط اصابت در یک بیضی 
منظمی بحاط بیشوند که معمولا «بیضی پراکندکی, نامیده میشود. 
این بحه ۰ دارد ؟ 

ظاهراً برای آنکه کلیه گلوله‌هائی که از تفنگک خالی میشوند 
همواره به یک نتطه از هدف اصابت نمایند» باید در لحظه حالی شدن 
همه آنها دارای بختصات ببداء ۶ر و سرعت هن (یا تکان ) کامل 
یک حور باشند. این نیز فقط وقتی ممکن اس وه .تیا بدون اشتاه 
هدفگیری کنید و بعلاوه خرح باروت کلیه فشنگ ها دقیقاً یکسان باشد, 

معمولا نه این و نه آن دستیافتنی نیستند. بنابراین سوراخ هائی 
که در هدف بر اثر اصابت کلوله ها بوحود بیاید تابع قانون تصادفات 
است و فققط میتوال از احتمال اصابت به دایره رد هم ») یا « مج ) هدف 
سخن گفت» ابا هرگز نمیتوان از قبل بدان مطمتن بود. 

در اینجا نیز مثل بازی «شیریاخط, این احتمال را میتوان اندازه 
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گرفت. فرض کنيم ما از ۰۰ ثير 4۰ بار به دایره «دهم» و ۳۰ 
پار به «نهم» و ۱۵ بار به «هشتم» و الخ تا صفر اصابت کرده باشیم , 
آنکه احتمال اصابت به رد هم)» «نهم»» «هشتم» و غیره متناسبا معادل 
خواهد بود با 
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حتی بیتوان نموداری سم کرد که ساختمان درونی بیضی پرا کندق 
را نشان حواهدداد. 

اگر ما جالا یک هدفی درست مشابه همین هدف برداريم و ۱۰۰ 
تير دیگر بر آن تیر اندازی کنیم» سوراخهای اصابت بر آن بکلی 
وضع دیگری غیر از اوی حواهند داشت. ابا تعداد نقاط اصابت به 
رد همی)) «نهمی») وغیره تقریا همان است که بود و در نتیحه بیضی 
اکتا ی بدون تغییر حواهدباند, 

واضح است که این نمودار برای تیراندازان مختلف یکسان نخواهد 
بود» برای تیرانداز ماهر نمودار تنگتر و برای بی‌تجربه وسیع تر . 
ما برای هریک از تیراندازان بطور جداگاند» نمودار بدون تغییر 
خواهد باند» از همین جاست که مربی با تحربه از روی هرهدفی 
بیتواند تعیین کند که کدام یک از شاگردانش به آن تیراندازی 
کرده است. 


از بثالهای ساده‌ای که ذکر کرديم یتوان حنین نتبجه گرفت 
که : ,قانون تصادفات» یک بازی پوچ و توخالی با کلمات نیست. 
البته هر گلوله را که بطور مجزا بر رسی کنیم به یک نقطه تصادفی 
از هدف اصابت بیکند که آنرا از قبل نمیتوان پیشکوئی کرد. اما 
اگر تعداد تیرها زیاد باشد» نقاط اصابت یک منظره قانون مندانه‌ای 
تشکیل میدهد که با آنرا حون حیز موثقی تلقی کرده و احتمالات را 
که اساس و پا یه آنرا گذاشته است بکلی فراموش میکنیم. 


پراش الکترونها 


مثال ساده تیراندازی تحریبات مکانیک کوانتائی را بمراتب بیش 
اژ آنحه در نظر اول بتوان تصور 0 بخاطر بیآورد . پرای اطمینان 
عکسی عوض کنیم و بین آنها قطعه زرورق فلزی بسیار نازی قرار 
د شیم . 
علمی است که معرف آلتی برای تهیه یک دسته الکترون میباشد» 
تقریبا نظیر آنچه در لامپ تلویزیون بکار میرود (یا لوله کر وکس). 
از این دسته الکترون بیتوان بوسیله بیانپرده و عدسی تمر کزد هنده 
در کانون شعاع بسیار با ریک الکترونی بدست آورد کد دو آن 
اه لصو .نا .ضرعت یال بخ نت سکن 
آن قرار دارد ميتابانيم و سپس شیشه را ظاهر میکنیم. خیال میکنید 
حه تصویری بر آن مشاهده خواهیم 9 نقطه؟ و یا بیصی برا: کندق 
پاستخ را مدتهاست که بيدانيم : بر شيشه عکاسی یک پراش حلقوی 
خواهيم دید نظیرآنجه در شکل صفحه قبلی نموده شده است. ما حتی 
حالا بيتوانيم علت بروز آنهارا توضیح دهیم. 

در واقع با یکرات گفته‌ایم که الکترون ند نها ذ ره پلکه در عین 
حال موج است. اگر تا بحال ما هنوز به این واقعیت. غاذدت نکرده 
ام در هر صورت بایستی ۳ بخاطر داشته باث‌یم , بثا براین حود 
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پراش الکترونها نباید با را بتعحب سازد. پدیده پراش همیشه آنوقت 
بروز میکند که سوحی از ماده‌ای عبور کف مسئله در این نیست. 
مسئله دراینست که امواج چه چیزی همراه الکترون از زرورق میگذرد؟ 

ابواجی که بر سطح دریا پرا کنده میشوند از آب تشکیل شده‌اند. 
امواج الکترو بغناطیسی که از فضاء نفوذ میکنند بمثابه نوسانات 
بیدانهای الکتریی و بغناطیسی بیبا شند. اگر الکترون غیر قابل 
تقسیم بوده و فاقد ساختمانل درونی» پس امواج الکترونی از حه تشکیل 
شده‌اند؟ 

قبل از آنکه به این سوال پاسخ د هیم » بیائید با دسته الکترون 
تحربه دیگری انجام دهیم فقط با کمی تفاوت. الکترونها را یی یی 
رها بيکنيم (بثل کلوله‌از تفنگ) و هر بار شیشه عکاسی پشت زرورق 
را عوض میکنيم. پس از آنکه تمام آنها را ظاهز کردیم» مشاهده 
ميکنيم که بر هر کدام از آنها یک نقطه وجود دارد که بر اثر 
اصابت الکترون نقش بسته است (همین یک واقعیت اگر استدلالات 
دیگری هم وجود نداشت» کافی بود درهر حال ذره بودن الکترون 
را بما ثابت کند). در نظر اول نقاط سیاه برصفحات عکاسی بکلی بینظم 
و ترتیب قرار دارند وسسلم است که هریک از نقاط به تنهائی منظره 
پراش ر مجسم نمیسا زد , ابا !گر با کلیه صفحات را منظم روی هم 
قرار داده و در برابر نور بنگريم» باحیرت همان منظره پراش حلقوی را 
بش هده حواهیم رز لکه‌های سیاه اثر الکترونها بر صفحات عکاسی 
دیگر آنقدر بینظم و ترتیب نیستند که در اول شاهد آن بودیم. 
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این تحربه ساده واقعا هم بقدری ساده است که بمکن است بنظر 
برخی از خوانندکان حتی ببتذل جلوه کند. لیکن همین تجربه ساده 
بموقع حود آخرین مخالفین مکانیک کوانتائی را قانع 9 واضح وی 
که لازم نیست برای هر یک از الکترونها صفحه عکاسی حداگنه‌ای 
برداشته شود» بلکه یک صفحه عکاسی بعنوان هدف کفی است بشرط آنکه 
گلوله‌های الکترونی را یی یک خالی کنیم. باز هم مثل سابق نمیتوان 
از قبل بگوئيم بر کدام نقطه از صفحه عکسی کدام الکترون بعدی 
اصابت خواهد کرد. این یک حادثه تصادفی است. اما اگر الکترونهای 
زیادی رها سازیم» آنگاه منظره قانونمندانه‌ای از پراش بدست خواهیم 
آورد . با حنین پدیده‌هائی با در بازی شیر یا حط,» در انداحتن طاس 
نرد و تیراندازی بر خورد کردیم. قیاس‌های مزبور منجر به حدسیات 
طبیعی بیکردد : جریان پراش الکترونها از قوانین تگوری. احتمالات 
تبعیت بیکند. با تفکرات بعدی و پس از آشنائی با آیده‌های با کس 
بورن» جای این حدسیات را اطمینان گرفت. 


ابواج احتمالات 


ما کس بورن (۱۹۷۰- 6۸۸۲ در کنینکن یی از مرا کز مشهور 
علمی آلمان فیزیک‌تدریس بیکرد. او پیکیرانه پیشرفت تئوری اتمی 
را دنبال میکرد و یی از نخستین کسانی بود که به نظریات کوانتالی 
هیزنبرگ شکل دقیق ریاضی بخشید. اوایل سال ۱۰۲۷ تحربیات پراش 
الکترونها سخت توحه اورا بخود حلب کرد. 

این پدیده پس از آثار دوبروی بخودی خود دیگر عجیب بنظر 
نمیرسید. هر فیزیک‌دانی حالا دیگر بیتوانست پیدایش منظره پراش 
را با فرضیه رامواج مادی» بوضیح دهد» بعلاوه فرسول دوبروی سل 
بیتوانست طول این راسواج بادی» را محاسبه کند و با تجربه میتوانست 
صحت بحاسیات خود را تایید نماید, ابا هنوز کسی نمیتوانست توضیح 
دهد که منظور از کلمات رامواج‌مادی»جه هست. آیا ضربان گویحه - 
الکترون است؟ نوسان یک نوع اتر * است؟ يا ارتعاشات جیزی باز هم 


چسم قابل ارتجاعی که فضا و فواصل بیال درات اجسام را ند کرده 
حاوی گرا و روشنائی بیباشد. م. 


۲ ۵ ۵ 


فرضی ثر است؟ حلاصه جود رامواج بادیم نا حه تا ۱3 ون 

درتابسان سال ور ۳ فا دنت بورن حنین فرضص کرد . رامواج‌بادی» 
تشریح بیکند» بثلا احتمال اصابت آنرا به نقطه معینی از صفحد 
عکاسی. 

هر ایده نوین و رارف اساس منطقی ندارد» | گرجه همیشه میتوان 
ناظر قیاسهای نه حندان دقیق بود که منجر بدان بیکردد. بنابراین 
بحای آنکه حقائیت بورن را با بنطق ثابت کنیم (اين ابکان ندارد) 
بيکوشيم طببعی بودن فرضیه اورا احساس نمانيم. باز برمیگرديم 
بهمان بازی شیر يا خطم و علی را که با را وادار کرد در آنجا 

عدم وابستی کال هر پرتاب سکه ؛ 

عدم نقاوت کاسل هر پرناب حداکانه ‏ 

تصادفی بودن آغاز هر پرتاب حداکانه که ناشی از عد م دانالی 
کامل شرایط اولیه هر تجربه میباشد یعنی از نا مشخص بودن محتصات 
و نکن اولیه سکه, 

کلیه این سه شرط در پدیده‌های ائمی براعات میشود و از حمله 
در دحرییات هی الکترونها , در واقم : 

سب الکترونها در هرحال ذدرات بوده و برای همین هم هر یک 
از آنها بدون وابستی بدیکری پرا کنده میگردد. 

سیم بعلاوه الکترونها بفد ری از لحار حواص دست ننکند (بار » 
و بموازات آن اعمال حداگانه پرا کندق متمایز نمیباشد, 

- وبا لاخره» بیزان اولیه مختصات و تکل الکترونها را حشی از 
لحاظ اصولی هم ده نمیتوال تعیین نمود» جون تثاسب عدم قطعیت های 
هیزنبرگ مانم از آنست : 


۱ 
سح م۵ ک< ۶ر۵ 


در چنین احوالاتی بیمعناست که در جستجوی مسیر الکترون 
برائیم. بجای آن باید طرز محاسبه احتمال ()م اصابت الکترونها به 


۳۰ 


بعمولا بیگویند باید تابع توزیع ()م را محاسبه کرد). 
در باری رشیر یا حط» ان کار آسانی بود : حمی بدول محاسبه 


۲ رن ما ۱ ۱ 
هم واضح بود که احتمال رخط, آیدن ساوی ۳ بود. ابا در سکانیک 


کوانتائی کار کمی مشکل بیکردد. برای آنکه تابع ()م که نوزیع 
الکترونها را بر صفحه عکلسی توضیح بیدهد پیدا کنيم باید سعادله 
شردینگر را بحاسبه کرد. 

ما کس بورن ابت کرد که احتمال ()م پیدا کردن الکترون در 
نقطه بر بعادل بجدور تابم موجی (۲ میباشد : 


0)( < ۱۷۲۵۲ 


آنجه بورن ابت کرد بسهولت بیتوان آزمود. در واقع کافی است 
منظره پراش را به دوایر متحد المر کزی تقسیم کرد و آنها را شماره 
گذاری نمود هم جنا نکه در بورد هدفهای تیراندازی میکردیم. 
بین شباید زار اتکریتیاان ٩‏ تنانیر عززک از جنای 2 تین 
اصابت کرده بشماريم و این عدد را بر شماره کلی ۸ الکترونها که 
بر صفحه عکاسی اصابت کرده تقسیم کنیم. آنوقت نظیر هدف یراندازی 


۷ 
در اینجا هم دسته اعداد سب -- (عر/م را بدست بیاوريم که معادل 


با پیدا کردن احتمال الکترون در فاصله (ی+) از مر کز . هدف میباشد. 
بسهولت بیتوان بلاحظه کرد که حکونه تعداد آنها با دور شدن 
از مر کز منظره پراش تغییر مینماید. 

تیاه تناها ۱ ره فادر نيستيم نمای بیضوی را پیشگوئی کنیم» 
در عوض تایع (مم را میتوان فبلاً محاسبه کرد. قوانین مکانیک 
صرف نظر از غیر عادی بودنشان» در هر حال وجود دارند و این 
همان حیزی رت ۹9 در با ره قوانین رفتا ر شحصی ؟د ی 
پیضوی بدان بستی داشت با با اطمینان نميتوانستيم بگونيم. 


۳۹۱ 


امواج الکترونی ارحه نز لس نله افتت ٩‏ 


باوقتی کنار دریا ایستاده‌ايم» شی نداريم که جز اواج چیز 
دیگری بروی ساحل پخش نمیشود. و این فا کت صحیح که امواج 
از تعداد بیشماری ذرات - سلکول مر کبند با را ستعجب نمیسازد. 

ابواج احتمالات‌نیز بثل ابواج دریا یک حقیقت است. این وضع 
که امواج از تعداد بیشماری حوادث تصادفی محجزا و غیر وابسته‌ای 
شکیل. شله‌اند. تباید مارا تاراعت. . کند, 

آب دریا خواص موج و خواص ذره را توآباً دارا میباشد. این بنظر 
بان م۱ رت کی اییدا تردن سیم خوامی کر تلد اعشال 
متحیر شویم» آنوقت تحیر با لااقل غیر منطقی است. 

وقتی باد بر سطح دریا میوزد» آنوقت از تجمع بینظم و ترئیب 
ملکولهای مجزای آب دریاء ردیف‌های بنظم ابواج پدیدار میکردد. 
درست همینطور هم وقتی با دسته‌ای از الکترونها را پرا کنده میکنيم» 
آنگاه حوادث تصادفی مجزا یعنی آثار الکترونها» قانونمندانه در یک 
موح احتمالات گروهبندی بیشوند. 

برای آنکه مطمئن ی که اواج درپا حقیقی هستند» هیچ لازم 
نیست بکشتی به نشينيم و کشتی ما غرق شود» ا گرچه تماشای منظره 
دریا بطلوب بیبود. اما برای آنکه اواج احتمالات‌را پیدا کنيم» به 
دستکه‌های بغرنج و تجربیات ویژه‌ای احتیاج داریم, البته این تحریبات 
نسبت به تماشای افق از فراز صخره‌ای در کنار دریا مشکل‌تر 
است» ابا نمیشود فقط به این حهت خود وحود امواج احتمال را 
اد ورد 

با مطالعه , کتب قطور هیدرودینامیک یتوان مطمئن گشت راهی 
را که بلکولهای تشکیل‌دهنده امواج دزیا طی میکنند ابدا شباهتی 
بحرکات موجی ندارد» بلکولها بر دوایر و بیضی‌هانی بالا و پالین 
رفته و بهیچوجه در حرکت پیشرونده موجی شر کت نمیجویند. آنها 
موج را تشکیل بیدهند ولی دنبال حرکت آنرا نمیگیرند. فرم این 
موح را قوانین هیدرودیناییک معین بیسازند. 

درست همینطور هم حرکت الکترونهای‌بجزا در اتم بهیچوجه به 
نوسانی که سابقا تشبیه کردیم شباهت ندارد. اما در مجموع راه 


۳ ۲ 


الکترونها که بشاهده بیگردد» متعلق به دسته یکاله‌ای یعنی یک 
موح احتمالات: است: که مشاهده میکنیم . فرم ان موح را قوائین مکالیک 
کوانتائی ‏ دیکته. میکند. 

قیاس‌های نظیر را میتوان بازهم ادابه داد» ابا باید اکنون چیز 
بهمتری را رون سازیم, | کنون کلمات رالکترون - موح است» را 
چگونه باید درک کرد؟ چون» اگر این یک موج بادی نیست بلکه 
احتمالی است» پس آنوقت حتی با تجربه روی الکترونهای مجزاهم نمیشود 
پیدایش کرد. 

گاهی خصوصیات موجی پدیده‌های مکائیی کوانتائی را بمثابه نتیجد 
تاثیرات بتقابله معما آمیز تعداد زیادی ذرات در بین خود تلقی میکنند. 
این توضیحات درست دلیل بر آنتت:. که با تحربه روی دره اتمی که 
بطور مجزا گرفته شده باشد» بطور کلی نمیتوان قائونمندی موجی 
پدیده‌های اتمی را پیدا کرد. اشتباه جنین قضاوتهائی ناشی از عدم 
درک ساده طبیعت قوانین اجتمالات است» زیرا تابع موجی )ما و 
نوزیع احتمال 0۵ را برای ذره محزا بیتوان محاسبه کرد. ادا اندازم 
گیری توزیع (ر)م فقط در صورت کثرت تکرار تجربیات متحدالشکل با 
درات مشابه مقدور است. 

با همه اینها احتمال - یک خصوصیت حوادث حداکانه است., 
برای آنکه هر الکترون دارای حاصیت موجی است» اگر حه یا ]یا 
فقط در دسته‌ای از الکترونها بيتوانيم بیا بیم (درست همینطور هم در 
بازی رشیر یا خطم 1 احتمال آبدن «خط, یک حاصیتی بود برای 
یک حادثه» اما این احتمال را فقط در تعداد زیادی حادثه میشد 
اندازه گرفت). 

تموز. منک کواتاتن مار تون سنوی اسان مشک 
است. شاید این مهمترین تمایزش از مکانیک کلاسیک باشد, البته 
فیژیک: کلاسیک: همواه از کگوزی: اخمالات. اسفاده: سبکنن. بقلا دز 
تئوری سینتیک گزها,. اما در آنجا باز میشد به ابید اینکه بتوان 
بدون تئوری احتمال هم از عهده کار برآید خود را تسکین داد 
ت رای ها هدرن سای نان کر نته سل ‌ها. ان ابا 
ممکن بیکشت. بکانیک کوانتائی حائی برای حنین امیدی باقی 
نمیگذارد» زیرا معادلات اصولی آن فقط بحاسبه حوادت احتمای را 


۳۳ 


محاز بیدارد , معهدا| این بیان برای پد یده های اتمی هما نقد ر کامل 

کلیه سثالها و مباحثات قبلی بما کمک یکند که بفهمیم الکترون 
در حارج از اتم معرف چیست و جرا ات ذ ره نیز دارای حخواص موجی 
میماشد, حگونه این حخواص -- موجی و ذره‌ای -- مینواند بدون تضاد 
بنطقی در درون انم بگنحد؟ 


اتم 

اگر توجه کرده باشید» ما در هیچ جا سعی نکرديم فرم اتم را 
مستقیماً بوسیله تجربه تعیین کنیم, ما آنرا از روی معادله موجی شردینگر 
محاسبه کردیم. ما آنرا قبول کردیم زیرا همان معادله اجازه میداد 
ظریفترین خود ویژی‌های طیف‌های مشاهده شده اتم را پیشکوئی کنیم. 
اکنون این فرم بورد قبول همکان است وحتی در بخش قبلی چند نوع 
از این فرم‌ها را رسم کردیم. 

ان تصاویر اتم را همانطور که در شکل دیده میشود بفهمیم» 
آنکاه لازم میاید الکترون را بمثابه ابر بار شده‌ای پیش حود مچسم 
کنیم که فرم آن وابسته به سیزان تحریک انم میباشد. بعلل بسیاری 
حنین سنظره‌ای قانم کننده ی 

قبل از هر حیز الکترون در هرحال ذره است و یقین کردن بدان 
شا کم اس ها« اثرات در اطاق ویلسود. علاوه بر این شا شا لا 
دیکر بقدر کفی بيدانيم که هیچ نوسان و وج ادی حقیقی در 
انم وحود ندارد, آزیجه خقفت:. انیت امواج اتمالن. ات نا این 
دانائی نوین تصورات قبی‌بارا از اتم تغییر میدهد؟ 

در خیال تجربه ای برای تعیین فرم اتم هیدروژن بعمل آوریم. 
بازهم همان رتوپ الکترونی» سابق را مورد استفاده قرار دهیم» ابا 
اینبار از آن بسوی زرورق تیراندازی نميکنيم بلکه به انم هیدروژن 
که بطور مجزا گرفته شده تیراندازی ميکنيم. در اين صورت جه 
باید بشاهده نمائیم؟ 


| کثریت الکترونها انم هید روژن را ردرمینوردند,. جون گلوله‌هائی 


۳ 
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که از اپر بکد رند و از راه حود منحرف بکردند. اما سر انجام ۹ 
از آنها به الکترون اتم تصادف خواهد کرد» آنرا از جا میکند و در 
اثر این برخورد سمت حرکتش تغییر خواهد کرد. اکنون در عقب 
انم دو الکترون مش هده حواهیم 9 ۱۹ همانکه از «نوپ» حارج 
شده بود و دیگرهن همانکه در اثر بر حورد از انم پیرول حهیده 
بود, فرض کنیم ما توانسته باشیم راه آنها را بدقت اندازه گرفته باشیم 
بطوریکه بتوان نقطه بر خورد آنها را در اتم بازسازی کرد. آیا میتوان 

نه» نميتوانيم. با حتی قادر نيستيم فرض حود را بيازمانيم زیرا 
اتم هید روژن پس از این تحربه دیگر وحود ندارد و اندازه گیریه 

ابا ناید. ریاده. افمرده کفت» زرا کیةه. اتمهای. هیتونن که 
با یکدیکر فرق و تفاوت ندارند» اتم دیگری را برگزیده و تحربه را 
تکرار ميکنيم. ابا نتیجه نحربه موجب حیرت ما خواهد گشت» زیرا 


۲ ۲ ۵ 
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مش هده حواهیم 9 که الکترون در آن محلی از انم که با پر اساس 
اندازه گیری .قبلی پیش‌بینی ميکرديم قرار ندارد. 

تحربیات سومی > پجمی و د همی فط این اطمینان با را استیحکام 
ییخشد که الکترون در انم بوقعیت معینی ندارد و هر بار در 
بحل جدیدی آرا پیدا ميکنیم. اما اگر اتم‌های بسیاری برداشته 
و اندازه گیری‌های حیلی زیادی نیز انجام دهیم» در اینصورت هر بار 
نقطه وضع الکترون زا در اتم که در هر تجربه بدست آمده یادداشت 
کنیم» سر انجام با حیرت سمئّاهده حواهیم تن 1 این تقاط مواضع 
الکترونها ۴ منظم نبوده پلکه در فرم هائی که ما پا آنها دیگر [ ۳ 
هستیم دسته‌بندی بیشوند که قبلاً از معادله شردینگر محاسبه کرده 
بود یم . 

ار تحربه‌های پراش الکترونها با دیدین مید انیم و این واقعیت 

را چگونه باید توضیح داد. در واقع اگر آنوقت تاش الکترون 
بکدام نقطه صفحه عککسی اصابت 29 رفن نالا "نيدانتم آنر 


۳ 


در کدام بحل اتم بیتوان یافت. بثل پیش ميتوانيم فقط احتمال 

در یک نقطه انم این اختمال. پپشتر. و دز.حای دیگر .کمتر .حخواهد 
که با بمثانه فرم اتم بپديريم. 

ما کار دیگری نميتوانيم بکنيم . البته میتوان اعتراض کرد که 
اینها اتمهای حداکانه نبوده و شکل تعمیم‌یافته‌ای از عده زیادی اتم 
کوانتائی» از هم متمایز نمیکردند. بنابراین منظره نقطه واری که 
از تحربیات فراوان پرا کندق الکترونها در اتم‌های زیادی ابا یکسان 
پدست آبده» در عین حال هم فرم تعمیم يافته و هم فرم یکدانه اتم 
حدا کانه را نعیین تنل 

در اینجا نیز » بثل هر جای دیکری که قوانین تصادفات عمل 
میکند» باید خود ویژگیهای آن در نظر گرفته شود. تابع ()م برای هر 
اتم حدا کانه فقط شان دهنده توزیع اختمالن پیدایش الکترون در 
نقطه ر اتم است. درست در همین معنی است که متوان در باره 
راحتمال فرم اتم جداگانه, صحبت کرد. اما این منظره درست میباشد 
زیرا آن برای هر محموعه‌ای از اتمهای یکسان کملا دارای یکمعناست. 

منظره‌ای که اکنون با از اتم داریم بی‌نهایت با آنچه دمکریتوس 
بیپنداشت فرق دارد. در حقیقت از آنچه وی تصور بیکرد حیزی 
برجای نمانده است. ابا گمراهی ثمربخش هميشه بهتر از بی‌اشتباهی 
0 مه رد ۱ 
کنون با به آن حد و مرژی رسيده‌ايم که بطور کلی برای کسانیکه 
هب ۳ شکلی 1 انم که با ِ ِِ _ِ آوردهایم پا سل 
0 فادر نبودیم ۳۷۹ از پدیده‌های اتی ۲ پیشگوئی اس 
لکن حالا قاد ریم به یک نحوی تعریف کنیم» البته بشرط آنکه از 
شکل نوین انم بخردانه استفاده کنیم و مئتاهء آثر| پیاد داشته باشیم , 


۳۲ ۷ 


احتمال وطیف اتم ها 


نه تنها فرم اتم بلکه همچنین کلیه جریانات آن از قوانین تثوری 
احتمالات تبعیت بیکند. وقتی با اتم‌های جدا کانه سرو کار داریم 
هرگز نميتوانيم با اطمینان کامل بگوئیم الکترون آن در کجا قرار 
دارد و در لحظه بعد بکحا خواهد بود و در اینصورت بر حود انم 
حه بیگد رد , 

ابا معادلات بکانیک کوانتاثی همواره امکال محاسبه احتمالات تمام 
این حریانات را بیدهد. پیشگوئی‌های محتمله را هميشه میتوان آزمود 
و مطمتن گشت که آنها درست میباشند» البته اگر بقدر کافی آزبایشات 
یکسان زیادی بعمل آوریم. حتی اشخاصی چون رزرفورد خیلی هم زود 
این خود ویژی جریانات اتمی را نفهميدند. 

رزرفورد بقاله بوهر راجع بساحتمان اتم را قبل از بچاپ سیدن 
میخواند. پس از آشنائی با این مقالات بود که با ری و قاطعیتی خاص. 
خویش از بوهر پرسید : «الکترونی که در مدار ‏ نشسته است از 
کجا بیداند که باید بکدام مدار بجهد : بمدار ۶ و يا ز؟». در آن 
بوقع یعنی سال ۱۰۱۳ بوهر نتوانست چیزی به رزرفورد پاسخ دهد. 
فقط ۱ کنون پس از مطالعات سه نسل فیزیک‌دانان» مسئله تا آن حد 
روشن شده است که حتی ما قادريم از آن سر دربياوريم. 

الکترون پهیجوحه حیزی از قبل رنمیداند, - وفقط از قوانین بکانیک 
کوانتاثی پیروی میکند. طبل این قوائین برای الکترون در هر حالت 
کوانتائی که باشد (مثلاً در حالتی با عدد کوانتائی ۸) همواره احتمال 
کاسلا بعین گذر بهر حالت دیگر وجود دارد (مثلا بحالت ). بثل 
همیشه عدد احتمال پرر 1۷ گذر ۸-2 به انتخاب یک جفت حالت کوانتائی 
۸ و بستی دارد. و اگر کلیه حالات ممکنه ترکیب شماره‌های ‏ 
و ۸ را برگزينيم» آنوقت جدولی از توان دوم عدد م,۱7 بدست خواهد 
آید و حالا دیگر میدانیم که حنین حدولی باتریس نامیده میشود. 
و با تریس» جسمی از حالت درونی اتم. است. 

فقط حالا با سیتوا نیم ارزش فراست و دکاوت یتیک ر 
درک کنيم که او بدون آنکه از قوانین حساب احتمالات که 
اداره کننده جریانات در اتم است حیزی بداند» صحیحاً خود ویژی‌های 


۳۸ 


آنها را احساس نمود و ماتریس‌های خویش را بکار برد. (ی2). و 
(بر۳). بطوریکه کمی بعد روشن گردید» ماتریس احتمال 1۳ بوسیله 
این ماتریس‌ها ساده‌تر بیان میشود. و ماتریس‌های هیزنبرگ بنوبه 
خود با حل معادلات شردینگر سهل تر بحاسبه میشود. 

بباحثی را که هم آکنون دنبال کردیم با وجود ساد گیشان فوق- 
العاده ثمر بخشند. بثل بکمک آنها بسهولت بیتوان توضیح داد که 
جرا در خط ‏ زرد دوگانه سدیم خط ما دو بار شذید تر از حخط 
۱( است. 

بعلاوه با استفاده پیگیر از بعادلات مکانیک کوانتائی بیتوان خود 
ویژی‌های ظریفتر این خطوط را بیان داشت. بثلا قوانین تغییر شدت 
درونی حود آنها. ابا تیاه این مسرت‌ها فقط در دسترس کارشناسان 
قراردارد, 


سمبیت ؛ تصادفی بودن» احتمال و درستی 


تفسیر مکانیک کوانتائی از دیدگه نظریه احتمالات به مداق بسیاری 
از دانشمندان خوش نیاید و موجب تلاشهای بسیاری برای بازگشت 
بگذشته» بطرح کلاسیک بیان صورت گرفت. این کوششها بمنظور 
آنکه هر طوری هست از معلومات قدیمی در شرایط نوین استفاده 
شود از لحاظ انسانی قابل فهم بوده ولی» بهیجوجه حقانیت کسب نکرد. 
این به امیال آن سرباز بازنشسته میماند که درکش از تمام حوانب 
گونا گون زندی طبق مقرارت آئین‌نامه مشق صف میباشد. بدون شنک 
عدم نظم و ترتیب صحنه رقص سموجب تحیرش بیکردد و بسیار مشکل 
است به او فهماند که قوانین , حاکم بر صحنه رقص بکلی غیر از 
قوانین بیدان مشق است. 

باز همین اواخر بود که مفسرین بی انصاف مکانیک کوانتائی 
با جدوجهد بشکوکانه سعی داشتند آنرا فقط به آن علت لغو 
کنند که در چهارجوبه طرح هائی که خود در نظر داشتند نمی- 
کجید. آنها از باصطلاح «آزادی اراده, که گویا به الکترونها بخشیده 

شده خشمکین بودند و تناسب عدم‌قطعیت‌ها را تخطثه بیکردند و 
استدلال بینمودند که نیک کوانتانی دانش ییفایده‌ایست» 


۳۹۹ 


۶ ۳ سماحثات بل ر ب دقت دنبل رد پاشد» یاوه بودن ایکون 
به تئوری اتم گرد همیشه ۳9 دقیقاً اعتراف ندارند که حکونه 
باید سببیت پدیده‌های اتمی را فهمید» در حالیکه هر یک از آنها 
تصادفی بوده و پیشوئی آنها نا جه حدی درست است زیرا تمام 
آنها بر بفهوم احتمال ببتنی هستند. 

سسیت در مفهوم عادی ان میتی بر | ینکه ر هر بدیده‌ای سبجی دارد» 
بتوصیح احتیاج ندارد وی علم یه این حرفها قانع نمیشود , سیت در 
علم احتیاح به قانونی دارد که بوسیله آن بتوان پیگیرانه حوادث را 
طی زبان دنبال کرد. این قانون بزبان فرمول همان شکل عادله 
دیفراسیل را میگیرد که معادله حرکت امیده میشود. در مکانیک 
کلاسیک حنین بعادله‌ای همان معادله حرکت نیوتن است که 

درست چنین ترسیم سرپائی و گذرای طرح بیان و پیشگوئی 
بدیده های طبیعت همیشه ایده‌ال بیان علت در فیزیک ااتتنکت را 
تشکیل بیداد. اين طرح جائی برای شک و تردید و سوء تعبیر باقی 
نمیگذارد و فیزیک‌دانان برای آنکه این کیفیت را بعدا هم قید نمایند 
سببیت فیزیک کلاسیک را دترمینیسم۲ نامیدند. 

حنین سببیتی در فیزیک اتمی وجود ندارد. در حالیکه در آن 
عم دسست کی گرا ی ونر سر 
بعادله شردینگر وحود دارد و آن حتی از بعادله نیوتن نیرومندتر 
درک کرده و نمودار میسازد. همانند شهر فرنگ< که با تجمع 


«د ترمیئیسم -- 6167101۲16106( عقیده علمی که قانونمندی و علت 
و معلولی کلیه پدیده‌های طبیعی و اجتماعی را انعکاسی از قوانین علمی 
بیداند. م. 

#۴ مم00560[م1621 - اسباب بازی برکب از لوله‌ای که در آن در 
اثر انعکس قطعات شيشه رنگین در حند آئینه اشکالی با حرکت دادن 
لوله ظاهر بیشود, م. 


1 ۳۷۰ 


تصادفی قطعات شیشه‌های رنکین بشاهده اشکالی را که دارای معنی 
و زیبائی هستند بمکن میکرداند. 

تا شاراری نر کنست: غیر. عادی کماته یت مار رفانوذهتدی 
احنمال» بگوش سنگین بیاید (ر«روغن روغنین» تر کیب حوبی یست 
ابا در هر صورت فکری را میرساند» اما «روغن ناروغنین» دیکر از شور 
گذشته است). این کلمات در واقع ناسازگارنده اما در فیزیک اتمی 
با اچاريم که از آنها توأبا استفاده کنیم» تا بنوان به تمام و کمال 
خود ویژی‌های پدیده کوانتائی را بیان دانست. در حقیقت» در اینحا 
هیحکونه تنضاد منطقی وحجود ندارد؛ بفهوم‌های رتصادفی بودن» و 
رقا نونمندی»» بفأهیم متممی هستند. پر حسب اصل بتممیت پوهر » 
برای تعیین سفهوم نازه رسبیت مکانیی کوانتائی, که چیزی بیشتر از جمع 
ساده بفاهيم رقانونمندی» و رتصادفی بودن» است هر دوی آنها با هم 
و بطور یکسان لازنند. درست همچنانکه «سوژه اتمی» همواره از جمع 
صاف و ساده خواص سوجی» و رذره‌ای» پیحیده‌تر است. 

حنین ساحتمانهانی با همه زیبائی منطقیشان معدلک مشک بیتوان 
بدانها عادت کرد و طبیعیشان شمرد. در فیزیک کوانتاثی مثل هميشه 
این مشکلات بنطقی معلول خصوصیات زبان با و آموزش‌ما هستند. 
بفهوم های رقانونمندی» و «رتصادفی بودد»» «د رستی» و ,احتمال» مدتها 
تبل از پیدایش بکانیک کوانتائی بوجود لنده‌اند و معانی که 
بعمولا در آنها نهفته است به امیال فیزیک‌دانان کوانتائی وابسته 


۳ 


در حفیقات» مت له احتمال همیشه یک مسمئله نگریستن بوده افتت 
که چه خواهد شد اگر چنین کنیم يا چنان. در فیزیک کلاسیک 
دو آزمایش یکجور که در شرایط یکسان آغاز شود همواره پا ید 
به نتایج همانندی بنجر شود. باهیت سببیت کلاسیک يا دترمینیسم 
در همین است. خود ویژی سببیت مکانیی کوانتائی در اینست که 
حتی در شرایط تغییرناپذیر فقط میتواند احتمال نتیجه هر آزمایش 
حداکانه‌ای را نشان دهد» وی در عوض طی تعداد کیری از حنین 
آزما یشها نوریع نتایج را کال درست پیش بینی میکند , 

با تناقضات رتصادفات قانونمندانه» راحتمال درست» تا یی‌نهایت 


۳۷۸۱ 


شیتوان: سهرهباری: رد ابا اینکار حیزی بر اطلاعات با و معلویات 
از اتم نخواهد آفزود. اصل در این نیست. باید برای یکمرتبه هم 
شده فهمید که بیان احتمایی انم بمعنی نتبجه گیری میانه آن مدلهای 
اتمی نیست که عحالتا بر ما معلوم نیستند (همانطور که در تصادفات 
پرتاب سکه بود). در اینجا بمرز امکانات دانش کنونی میرسیم : 
مادام که تناسب عدم‌قطعیت های هی تب 5 بقوت حود باقی است» او 
ما نميتوانيم اطلاعات خود را درباره سیستم‌های اتمی تصریح لنیم. 
در حقیقت این برای ما لازم هم نیست + زیرا در طبیعت تمام اشیاء 
از تعداد فوق‌العاده زیادی انم تشکیل یافته و «کانیک کوانتائی 
خواص جنین سیستم هانی را بطور یکمعنا و بدون ه رگوند آرادگ هه 

با مفهوم احتمال» طرح نطقی مکانیک کوانتائی تکمیل گشت. تنها 
یکمک آن بود که ترکیب عالی حفت سفاهيم متمم موج - ذره» 
پیوستی - انفصال» سبیت - تصادف» پدیده- مشاهده بدون تناقض 
منطقی سمکن گردید. تنها پس از این بود که سرانجام توانستیم معین 
شاریم که یفاین پناهیی ک سیم شیی اتیی را کین تفت 
و هر یک از آنها وابسته به قرینه دیگری است. فرم پاسخ مکانیک 
کوانتائی پسژالات ما وابسته پدائست که ما کدام حنبه پدیده اتمی را 
میخواهيم بررسی کنیم. 

با بمظالعف ق, ریت طیفش را داشته زا ده هت جنق جر : 
قسمت بيکنيم : سپستم + مشاهده. این تقسیم یکمعنا نبوده و وابسته 
پدانست که کدام پدیده را بررسی بيکنيم و از آن جه ميخواهيم بدانیم. 

ا گرمنظوربا از پدیده حرکت ذره حداکانه باشد آنگاه این حادئه 
انفصای» تصادفی بوده و اغلب حیز بشاهده نشده‌ای میباشد, اما 
اگر نتیجه مشاهده حرکت تعداد کثیری سوژه‌های اتمی یک سان را 
پدیده مینا میم» آنگاه این حادثه پیوسته» قانونمند بوده و با تابعم موجی 
توصیف میگردد. 

مکانیک کوانتانی فقط چنین حوادئی را بررسی بیکند و پیش برنی‌های 
درست و یکععنائی برای آنمها میدهد که تا بحال حتی یکمر تبه هم 
خر بف. آننیا زا زد رده اسر 


17-00 ِ‌ ۷۷ 
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۰ ۰ 
.۰ 


و 


مردم» حوادث» کوانتا 


نتا یچ علمی بروحیات و امیال اشخاص بستیی ندارد و یرو و ارزش 
آنهم در همین عینیت و بیطرفی آنست. با همه این علم دست آورد 
انسانی است و از اینجاست که تاریخ آن تنها تاریخجه پیشرفت مناهیم 
فیزیی و روشهای ریاضی نبوده بلکه همچنین تاریخ سرنوشت بشریت 
است. تفصیلات زندی علما نیز بموازات ! کتشافات آنان دارای اهمیت 
بسزائی است. ما هميشه سعی داریم اين يا آن نکته کوچی را که زندی 
روزبره آنان را تشکیل داده و در کرهایشان حنان موثر بوده که 
موجب جاودانی آنان گشته بفهميم. 

تاریخ بکانیک وانتائی خاطرات زنده‌ایست از دوران پرشور و 
اعتلائی که طی آن مردبانی از ملیت های بختلف با سنین و شوق و 
ذوق گوناگون در زمان کوتاهی که از ۲ سال هم تجاوز نمیکرد 
موفق شدند بکانیک کوانتائی معاصر را بنا نهند. 

سر آغاز را شاید بتوان آن روزی دانست که زوبرفلد وارد اطاق 
کار دانشحوی سال دوم 0 گردید و عکسی از خطوط طیفی 
بدستش داد و از او خواست قانونمندی بواضع آنها را بیاید. و شاید 
هم همه از اینجا شروع شد که در اوایل باه به سال ۱۹۲۵ ورثر 
هیزنبرگ که در آنموقع آسپیران بود ببتلابه بیماری تب و لرز 
گردید و بصلاحدید رهبر آنروزیش ماکس بورن برای استراحت به 
جزیره هلگولاند در کنار دریای شمال رفت. هم در آنجا بود که وی 
محاسبات بشپور خود را انجام داد و د ستخوش چنان اعتلای روحی 
گردید که بعدها در باره آن چنین میکوید : «سر انجام شب فرا رسید و 
من توانستم محاسبه انرژی اعضاء جداکنه جدول انرژتیک و یا بقول 
امروزی ها ماتریس انرژی را آغاز کنم» هیجانی که سراپای و جودم 
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را فرا گرفته بود ... مانع از تمرکز فکریم بیشد و بهمین علت 
هم پشت سر هم اشتباه بیکردم, بالاخره ساعت ۳ بعد از نیمه شب 
بود که به نتيحه نهائی دست یافتم. در لحظات اولیه دستخوش هراس 
گردیدم ٍِ 

وقتی فکر بیکردم که من بالک تمام این گنحینه‌های ساختمان 
ظریف ریاضی هستم که طبیعت در برابرم گشوده است» از شوق در 
پوست نمیگنجیدم. خواب دیکر بکلی از سرم پریده بود و به آن فکر 
هم نمیکردم. کم کم سفیده سر بیزد. از حانه خارح شدم و بسوی 
انتپای جنوبی جزیره روان رب آنجائی که صخره‌ای یکه و نها 
سر از دریا برون کشیده بود... بی‌هیچ زحمت و تلاش خاصی بر راس 
آن صعود کردم و در انتظار طلوع آفتاب نشستم». پس از بازگشت از 
مرخصی در پنجم ژوئن محاسبات خود را به اطلاع کرونیک میرساند 
و ۲۳ ژوئن نامه مشروحی به پائوی مینویسد که حاوی سرآغاز 
بکانیک باتریسی آتی گردید. شک نیست که سطح فرهنک ریاضی 
هبزنبرگ از ژرفای نظریه فیزیکش عقب‌تر بود : او حتی نمیدانست 
کمیت‌هائی که او در آنموقع بکار برده است» دير زبانی است که 
در ریاضیات تحت عنوان ماتریس بر همکان معلوم میباشد. از این رو 
هم هیزنبرگ فقط بکمک ما کس‌بورن و پاسکوال‌یوردان که در آنموقم 
نوجوانی بیش نبود توانست صلابت ریاضی به تئوری به بخشد. در 
باه ژوئیه یعنی فقط طی سه هفته آنان موفق شدند در شمهر کنینگن 
مکانیک باتریسی را بنا سازند, 

در کمبریج همین مسئله را پول دیرا ک مستقل از آنان حل کرد و 
در تابستان همان سال ه ۱۲ در سمیناری با حضور پطر لئونیدویچ 
کاپیتسا سخنرا نی هنذ یر :| که پس از بمبودی به انکلستان آبده 
بود استماع 0 

در پائیز همان سال ولفکانگ پائوی به کمک این ریاضیات نوین 
سطوح انرژی اتم هیدروژن را یافت و ابت کرد که بر سطوح‌اتم 
بوهر منطبق است. 

در تابستان همان سال کانود سمیت و اولنیک فرضبه اسپین الکترون را 
پیش کشیدند. و لوئی دوبروی نظریه ابواج بادی را بطور نمانی 
تیه کرد» الزاسر و اینشتین صلاحدیدند که آزمایشات دویسون و 
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کانسمن روی سسثله انعکاس دسته الکتر و نها از سطح فلزات بکمک 
این تگوری ها توضیح داده شود, 

یکسال بعد یعنی در بمهار سال ۱۲۰ مکانیک موجی پا بعرصه وحود 
۳ در حقیقت مکانیک موجی با ساله د کترای دوبروی در اوایل 
سال ۱۹۲۳ آغاز شده بود, او برای بجریان انداحتن رساله حود به 
پل لانژون سراجعه کرده بود و وی اگر چه خود چندان از نظریه 
دوبروی پشتیبانی نمیکرد» معذلک آنرا برای اظهار نظر نزد اینشتین 
فرستاد و او بنوبه خود با حرارت به ما کس بورن چنین صلاح اندیشی 
کرد ۰ رآنرا بخوانید! بسیار حدی است | گرجه بنظر می اید که دیوانه‌ای 
آذرا نوشته است» . علاوه پر این اینشتین در آثار بعدی حود با حسن نظر 
یادآوری بیکرد و بعدها شردینگر از اینشتین مسپاسگذاری کرد که 
بموقع و را و نظریه دوبروی را تلد کر داده 


است) . 
مکانیک موجی شردینگر در ایام حشن های عیدپا ک سال ۱۹۲۰ 
متولد شد. متاسفانه شردینگر بر خلاف هتوتیر کن خاطرات زنده‌ای از 
عصر رعطو:(1 هن صتباک» مکانیک کوانتائی از خود بحای نگذاشت. 
شاید این بدان حمت باشد. که او | کتشافات اصلی خود را در سالم‌ای 
باوخ و پختگ انجام داد که دیگر گردوخاک اقدامات دوران شبابت 
در درخشش حکمت دانش نا پدید ميشود -- و هنکابیکه سرور و شادی 
مستقیم | کتشافات با درک ارزش نسبی کلیه موجودات از در توافق 
درمیایند , 
تئوریسین ها با بد گمانی از بکائیک موجی پیشواز کردند. این 
استقبال مظنونانه از آنرو بود که آن آشکارا فاقد جهش های کوانتائی 
بود یعنی همان چیزی که اخیراً و با. زحمت زیاد بدان خو گرفته 
بودند» همان حبزی که خود ویژی اصلی پدیده‌های اتمی شمرده میشد. 
در باه ژوئن سال ۱٩۲۰‏ هیزنبرگ برای دیدار اقوامش به مونیخ 
بیرود و هنکابیکه در یی از سمینارها سخترانی اروین شردینگر و تفسیر 
و تعبیر او را از مکانیک کوانتائی بیشنود» «... کبلا مایوس 
میگردد). در عوض آزبایش کنندکانی جون ویلمهلم وین و دیگران 
که تلوری هیزنبرگ را عرفان اتمی» نامیدند» تئوری شردینگر را 
با شوق و ذوق استقبال کردند. ۱ 
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ساحثه پرسر بکانیک موجی ساعتبا و روزها ادامه یافت و در 
سپتایبر سال ۱۹۲۱ هنکامیکه شردینگر بنا بدعوت بوهر 0 
رفت» بحد اعلای حود رسید, 

شردینگر که از حرو بحث‌ها خسته و فرسوده شده بود پیمار 9 
و حند روزی در حانه بوهر به استراحت پرداحت و بوهر لحظه‌ای هم 
از کنار بستر سهمانش دور نمیشد. 

۷ 
مینمود : 

خوب! شردینگر ! در هر صورت شما باید موافقت کنید.. 

پالاخره یکبار شر د ینکر با نا امیدی بانگ برآورد : 

اگر با تصمیم گرفته‌ايم که این جهش لعنتی کوانتائی را حفظ 
نمائیم» آنوقت من بطور کلی متاسف هستم که با تثوری اتمی سرو کار 
دارم ! ۲ 

بوهر در پاسخ گفت : 

در عوض دیگران از این باپت فوق‌العاده از شما سپاسگذارند, 

بمرور زمان نقاط نظر هواداران بکانیک ماتریسی و مکانیک موجی 
نزدیک میشد, خود شردینگر همسنی ریاضی آنما را ابت کرد و 
ما کس بورن در تابستان سال ۱۲۰ پیدا کرد که چه معنای فیزیی 
باید به تابع ب شردینگر نسبت داد. 

با اشتهار تجرییات روی پراش الکترونها در پائیز سال ۱۹۲۰ 
اعتماد به تتگوری دوبروی و شردینگر شدیدا استححکام یافت. بتد ریج 
فیزیک دانان دریافتند که تنویت «موح - 3 ره» یک 0 آزمایشی 
است که باید بدون بحث و گفتکو پذیرفت و ببنائی برای کلیه 

سازندق های نظری قرار داد. 

حالا دانشمندان سعی داشتند بنهمند که این واقعیت به چه نتایجی 
منحر بیشود و حه حدودی برای تصور حریانات اتمی قایل میگردد. 
در این ضمن آنما با ده‌ها عقیده ضد و نقیض برخورد کردند که فمم 
معانی آنپا اغلب سمکن نمیگردید. 

در همان پائیز سال ۱۹۲ هیزنبرگ در اطاق زیر شیروانی 
انستیتوی فیزیک کپنها گ زندی میکرد. شبها بوهر نزد او میاآمد و 
به بحث و کفتگو مییرداختند- که اغلب تا یمه های شب ادابه 
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بیافت. هیزنبرگ در خاطراتش بینویسد : «گاهی نیز در اثر نا 
ابیدی کامل از فهم تثوری کوانت» بحت خود را با گیلاس شراب 
در خانه بوهر بپایانل ميرسانديم. یک بار پس از چنین جرو بحثی 
اکه ین سخت ناراحت شده بودم» به فلد پارک واقعم در پشت انستیتو 
رفتم تا در هوای آزاد قدم بزنم» و قبل از خواب کمی آرام گیرم. در 
ضمن این گردش در زیر گنبد نیلگون و چشمک زدن ستارگان» فکری 
بمغزم خطور کرد که آیا نباید چون اصل مسلمی پنداشت که طبیعت 
فقط به آن اوضاع و احوال آزمایشی اجازه وحود بپدهد که در آنما ... 
وان مان شرع رات مایا فتیم. کرد 

نطفه تناسب عدم‌قطعیتهای آتی در همین افکار بود. 

شاید هم برای رهائی از فشار این روزها بود که نبلس بوهر در 
فوریه سال ۱۲۷ به نروژ رفت تا استراحتی کرده باشد و در ضمن 
ببازی اسيی تفه اد هی نی نا که تنها مانده بود باز هم‌چنان به تفکرات 
شدید حود ادابه داد. از حمله یک بسئله قدیمی او را بسیار بخود 
تشغول: مد اشت: 9 ایا یی ففشان دورال: لیر سر فرایت‌دان 
مشهور دروده مطرح کرده بود . جرا نمیتوان بدار الکترون را در اتم 
بوسیله اشعه‌ای با طول موح بسیار کوناه مثلر اشعه کما مشاهده نمود؟» 

بحت درباره این آزمایش حیلی زود وی را به تناسب عدم قطعیتها 
رساند و در ۲۳ فوریه طی یک نامه ؛ ۱ صفحه ای به پائوشی در این 
سورد نوشت. 

پس از چند روز بوهر با ایده حاضر و آباده متممیت که بطور 
نهائی در نروژ اندیشیده بود از مرخصی بازگشت. 

باز هم پس از حند هفته جروبحث شدید با شر کت اوسکار کلین» 
جمليی به این نتیحه سیدند که تناسب عدم‌قطعیتها د: خالشت: سای 
از اصل تست است. اه میتوان برای آن بزبان فرمول بیان کمی نوشت. 

در ماه‌های بعد تعبیرات و تفسیرات صور ریاضی مکانیک کوانتانی 
تکمیل و تصریح شد و بطور نمائی در کنکره سولوه که در 
بانین سل ۵۲۳ در ی کشن. سکن رقف تست . دنت 
در این کنکره پلانک» اینشتین » لرنس» بوهر » دوبروی» بورن» شردینگر 
و از حوانان هیزثب رگ پائوی, دیراک» و توا تا 
این سخت ترین آزمون کلبه حیات سکانیک کوانتائی بود که با سربلندی 
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از آن بیرون آمد» و تا کنون تقریباً در معرض هیچکونه تغیبرا نی قرار 

در آن سالها در انستیتوی بوهر در کپنها ک نه تنها دانش اتمی 
تشکیل گردید بلکه در آنجا یک خانواده بین المللل از فیزیک‌دانان 
حوان بوحود اسان را آذیجمله اند ۰ ه. کرامرس؛ ۱۱ 
رزنفلد ار هلند» او , کلین از سوند» پ, دی که از انطلستان 6 و 
هیزثبر گ از آلمان» ل. دریلوئن از فرانسه» و . پائوی از اطریش؛ 
که کف ل. لاندائه از انعاد شوروی و بسیاری دیگر, همکاری 
دانشمندان از لحاظ تمایل غیر سازشکارانه به دستیابی به حقیقت» و حد 
وشعف صادقانه برای مسائل غامضی که باید حل میکردند و احساس 
ِِ و شین ایزال که جنان با رفح کلی بلند همتی معنوی هماهنگ 
گرد پده بود» در تاریخ دانش بیسابقه بود. بوهر که استاد و پدر 
روحانی آنان گردیده بود سیل داشنت هميشه یادآور شود که رحیزهای 
بسیار جدی وجود دارند که جز با شوخی از آنا نتوان سخن گفت». 

همه آنما ار احساساتی اتلری: که خمسی ندین است.و .بذرکن را 
از مردم عادی بتمایز میسازد برخوردار بودند و این احساس را آنان 
پیگیرانه محفوظ داشتند حتی در هی داخلی بعاصر که لازم آند در 
آنها نیز شرکت جویند. 

پس از گذشت سالپاء طوفان سیاست آنان را به اطراف و اکتاف 
پرا کنده کرد : هیزنبرگ در راس «پروژه اورانیوم» آلمان قرار گرفت» 
نیلس بوهر پس از ثحات از. حنگ نازی‌ها سر از سر کز تحفیقات آتمی 
امریکا در لوس آلابوس_ در آورد» _کائودسمیت برهبری میسیون رآلسوس» 
اشانت. رت کل ان اف مسا کل هی نت که مراخن.ساعع 
یمب اتمی آلمان حه کم ات 

| کنون ار این اشخاص تعداد بسیار رن باقی مانده و با آنما یک 
عصر کامل از عمر فیزیک گذشت که فقط با اعصار کلیله و نیوتن 
قابل قیاس است. 


فصل یازد هم 


نیلس بوهر هنکابیکه اصل بتممیت خود را با ذ کر اىثله توضیح 
بیداد اغلب این شوحی معروف را یاد آور شرا 9 « کارشناس 
خوب کسی آنشت 2۸ از حیزهای کم» بسیار بداند. روزنامه نکر خوب 
هم کسی است که از حیزهای زیاد کم انش 4 هد کف ۶ بمتروم 
کارشناس از هیچ» همه چیز بیداند و برچسته‌ترین روزنانه‌نکار از 
وج نمیداند .» 

کوزما پروتکف که از اصل متممیت اطلاعی نداشست» ساده تر پیانش 
بیکند : , کارشناس مثل پیله دندان است که تورمش یکطرفه است». 
و پر عکس رفرانا گرفتنی ۲ فر | نتوان ی 

در زان با این شوحی ها معانی حود ویژه‌ای کت کرده‌اند» حول» 
روزانه بارانی از اطلاعات بر سر اسان میبارد . کتب» رادیو» 
تلویزیون» روزنامه... (در کتابخانه‌های جهان بیش از ۰۰ سلیون 
کتاب وجود دارد و در هر یک دقیته کتاب تازه‌ای منتشر میشود). 
اشخاصی که آمادگ نداشته باشند و به ناگه در معرض این سیل اطلاعات 
قرار گیرند بطور کلی از اینکه بتوانند از آنها چیزی دریابند مایوس 
۳ ترجیح بیدهند که در جریان آن شنا کنند بدون آنکه هیچ 
اطلاعاتی داشته باشند. اشخاص کوته‌نظری هم هستند که سعی دارند 
از این سیل مشتی اطلاعات سطحی که دیکر برای همکان قابل دسترسی 
است و در عین حال زرق و برقی هم دارد بحجنک آورند و با اینکار 
هم حود و هم تیان رات ی 

اما اکثریت مردم کوشا هستند تا از این سیل اطلاعات فقط آن 
دانائی هائی را که مطلقا لازم دارند و یا مسرت زایدالوصفی بدانان 
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می‌بخشد برگزینند. البته هرکس پایش را به اندازه کلیمش دراز 
میکند. این یک حریانی است کل فردی و بیشتر هم حود بخودی 
و در برابر تجزیه و تحلیل منطقی هم سر فرود نمیاورد. نمیتوان 
در هن نوزاد سخه‌ای از دستورات دقیق قرار داد که حه وقت 
و با چه نظم و ترتیبی و چه کتابهائی سورد لزومش بیباشد که طی 
گنز زان 

وی با همه اف برحخی قواعد وحود دارد د رست تضی وسایل سشمهور 
زیاد. کرفان: عمو ۸ اگرجه سخه‌ای برای زندی جاودانی وجود نداشتد 
دقیق دانست. تنها جنین معلوماتی است که انسان را بداشتن قابلیت 
تفکر مستقلانه و امکان ایحاد ارزش‌های نوین مطمئن میسازد, 
نوازن بین تن لا زم برای دانانی اسان را نشانل دهد 
و حدود ابکانات را در انتخاب موضوع و طریقه پژوهش ۳-1 دقیقا نعیین 
نماید , اما در یک حیر بحمی بیست * سطحی بودن ده نمره‌ای پبار 
میاورد ونه تمتعی بدست بیدهد. همه ما به نحوی از اذحا مقهور 
آرا در باره علم بت بر اطلاعات از واقعیات دقیق و سنفاهيم واضح 
نباشد» آنگاه معرف نوعی تمی مغزی است. 

با طی ک بیانات حود د ربا ره مکانیک کوانتائی همواره سعی داشته ایم 
از اینگونه واقعیات و حنین بناهیمی استفاده کنیم. واضح اشتا. 4 
ا شما نمام آنهارا دریافته و فرا گرفتد باشید معذلک قادر بطرح 
ریزی لیزر ویا محاسبه دیی ائمی نخواهید بود. ابا نباید 


< لمز و -- دت‌گاه تقویت کننده و حد | سازنده امواج و تنشعشعات 
رادیوالکتریک پا طول بسیار کوتاه در حدود میکرون میباشد که 


در عین تاج سیتوال از آن بعنوان تون اف امواج نیز استفاده 
دور ال و حمرهت سعین تولید تتب‌کننهر م۰ 


۳۸۰ 


فراموش "کرد که ما به مجلس سخنرانی عموسی سوسیقی برای آن نمیرویم 
که ویولون‌زدن را بیاموزيم. 

ما به پایان داستان خود رسيده‌ايم. حالا به بينیم ميتوانيم به دو 
سژال اصلی که در همان اعاز مطرح هر اش متفکرانه پاسخ 
د هیم ؟ 


پاسخ این سوالات اگر چه دارای خود ویژ است» اما وجود 
دارد, 


با گنتگوی خود را با این تعریف آغاز کردیم که سکانیک 
کوانتانی دانشی ات در با ره شاختهالن و خواص موضوع ها و پدیده‌های 
اتمی». بلافاصله هم آنرا کنار گذاشتیم» زیرا تا وقتبکه هنوز خود 
مفموم «سوصوع انمی» معین تالم باشدء اسان میرفت آن متمر ثمری 
نباشد, ما به تجزیه و تحلیل آزمایشانی که خواص اتم را ظاهر میساخت 
و به آنالیژ فرمولی که پیشگوئی نت یج اف آزمایشات و ممکن 

بتدریج مطالب حیرت انگیزی روشن گردید : کلیه فرسولهائی که 
خواص موضوع های اتمی را بیان میدارند شامل ثابت پلانک ‏ میباشند. 
و اکنون !گر فیزیک‌دانی معادله‌ای در برابر خود دید که در 
آن کوانت عمل ۲ داخل میباشد» او از همین نکته بدون اشتباه به 
این نتیحه میرسد که در برابرش معادله مکانیک کوانتائی قرار دارد. 

ممکن بود بر همین اساس» مکانیک کوانتائی را بمثابه سیستم معادلاتی 
کدی انا با نات پازنکت:م فشون دار نفریت: کرقی اما ین 
تعریفی فقط میتواند تمایل باوا ده یکمعنانی و دفقت صوری 
تسکین بخشد» اما در واقع امر چیزی نمیتواند بدهد زیرا تعریفات 
علمی باید پژوهش اشیاء را نشان دهد و آنپم نه فقط روش دسترسی 
بدین هدف رأ. 

با پس از کوشش های فراوان برای پاسخ دادن بسوال در باره 
باهیت انم فقط بطور ساده بيتوانستيم بگوئيم : راتم - همان چیزی 
است که | کنون در باره‌اش ميدانيم». ابا البته این باز هم تعریف 
نیست بلکه بمهانه ظا هرا سوحهی پرای فرار از اف 


۳۸۱ 


با چه کماتی میتوان مفهوم «اتم» را بطور بوجز و دقیق تعریف 
8 

با بکرات يقین حاصل کردیم که تمام تنوعات و مشکلات این 
مفپوم آنجنان نیست که در یی از کلمات محاوره‌ای با بکنجد. آنوقت 
بود که بمعادلات بکانیک کوانتائی متوسل شدیم و یکمک فرمول ها و 
با صرف نظر کردن از کلمات و تعریفات دقیق توانستيم 1 انم را 
برای خود بسازیم. بدینطریق با آگاهانه از روش فیزیک بعاصر 
پیروی کرده‌ایم. 

ماهیت این روش در چیست؟ قیل از هر چیز این روش صحبت 
از پدیده‌ها را خود بخود و بدون آنکه طریقه مشاهده آنمها در نظر 
گرفته شود» بحاز نمیداند, مفاهیم ر پد یده) و رمشاهدهم فقط دو د هن 
با بطور مستقل از یکدیگر و جود دارند» که البته دقتشان هم محدود 
است. برای فیزیکدان این دو مفپوم دو سوی یک واقعیت فیزیی میباشند 
که مورد پژوهش قرار داده و در موجودیت عبنی آن شک و شیهد 
ندارد , 

بعقیده بوهر سفاهیم رید یده) و رستاهده, متمم یکدیگر ند, اگر حه 
آ نها نا سازکارند حون مشاهده شکل اولیه پدیده را نقض میکند» اما با همه 
این بطور بساوی لازمند» زپرا از پدیده بدون سمشاهده غفون هیچ چیز 
نميدانيم. یکانی پیجیده و تاثیرات متقابل آنها مان از ال مشود .که 
با اصل حود پدیده‌ها را بفم‌میم » ابا به آشکار شدن روابط بین پدیده‌ها 

ما بيتوانيم این روابط را بکمک فربول یادداشت کنیم و با کلمات 
در باره آنپا سخن گوئيم. اما اگر این کلمات با فرسول همراه نباشند» 
در هوا بعلق ,خواهند بود. از طرف دیگر فرسول ها هم تا زمانیکه 
هنوز کلماتی نيافته‌ايم. که بدان وسیله توضیحشان دهیم که واقعا 
معرف حه بیباشند» برده‌اند. برای بیان کامل رپدیده --مشاهده» 
ترکیب هماهنک بفموم‌ها و فربول ها لازم بیاید. تنها پس از 
آنست که بیتوال شکل قابل قبولی از پدیده فیزیی برای خود بوجود 
آورد , 

در این مرحله زنجیره ادرا ک فیزیک نوین بار دیکر از صورت : 


۳۲ 


پدیده شکل جب بفهوم ج فرمول ج تجربه 
سس ۸ 


تغییر شکل داده» پیحیده تر شده و بصورت زیر در میاید ‏ 


پد یده مفمهوم 
1 | 1( شک 
۱ ما هده فربول 


بدنبال کیه تلاشمها برای تعریف سفموم «آتم» ببا نا خود آ که بسوی 
این طرح بتمایل شدیم , ۱ 

فیزیک‌دانان معاصر تعلیمات خود را با فرمول آغاز بیکنند. بسلما 
در آموزش هر زبان بیکانه عاقلانه آنست که از همان نخست از فرا 
گرفتن مکالمه شروع کنیم و دیگر هر دفعه لازم به توضیح نباشد که 
چرا این کلمه چنین نوشته میشود نه طور دیکری. ۱ 

پس از فرسولها» فیزیک‌دانان میپردازند بکسب کلماتی که باید 
ادا کرد و بدون آنپا عموباً آمیزش بین اشخاص بقدور ئیست. ما 
فرمول‌ها معادل شفاهی دقیق ندارند. بهمین جهت آموزش فیزیک 
معاصر عبارئست از افاده حیزهای غیر عادی با کلمات عادی ابا هر 
بار از نقطه نظر تازه‌ای. این همان مستغرق کردن مناهيم نوین از 
عرصه منطق و ادراک در زینه حواس درونی و غریزی است که 
شرط لازم برای هرگونه خلاقیتی میباشد. 

چنین . طرز آموزشی» سیستم اشکال و مفاهیم فیزیک‌دانان و حتی 
سیستم ارتباط آنهارا بطور نا محسوس د گرگون میسازد. فیزیک‌دانان 
همانند هر آدمی که خوب بزبان آشنا باشد از ساختمان درست ادبی 
اکثر کتب علمی - همانی صادقانه بیزار میگردند» زیرا بدون هیچ 
اثتباهی بتوجه لهحه تقریبا نامحسوس بوجود در آنها بیگردند. 
برای بر گرداندن یک عبارت از زبان بیکانه» خواه ناخواه ناجاریم 
ساختمان اولیه آثرا درهم بریزیم» حول بدون آن مقدور نبست. زبانیکه 
فیزیک‌دانان بدان وسیله با یکدیگر تماس بیگیرند» اکثرا فقط اما 
و از نظر کلمات جداگانه روسی» انکلیسی و یا زبان دیگری است. 
در واقع ابر این زبان ویژه ایست که غغتنامه و ساختمان دستوری 
آن ردا کتورهای ادبی را ایوس میکند. هر قدر سعی شود که با 


۳/۳۳ 


قواعد و بیزانهای ادبی بر حعد فیزیی حملات رشانه, زده شود 
درهر صورت حیزی از دست خواهد رفت هم حنانکه در برگرداندن اشعار 
بیکانه حتی بوسیله بمترین مترجمین اتفاق می‌افتد. 

حنین است حقایق فیزیی که شانه برنمیدارد ۰ 

موضوع یاسوژه اتمی- یک واقعیت فیزیی است که خواص آنرا 
بکمک بعادلات مکانیک کوانتائی یتوان بیان داشت. 

ایک کوانتائی - سیستم فرمول ها» مفاهیم 8 اشوین استت:. ۸ 
نمایاندن» توضیح دادن و پیشگوئی کردن خواص سرئی موضوعمای 
اتمی را ممکن میسازد. 

دو تعریف مذکور که کنار هم قرار دارند» چنان هستند که گوئی 
عقل سلیم را به استهزا گرفته باشند. اما آنپا در چهارچوبه اصل متممیت 
کابلا طبیعی پشاشتنن. مطلتب: ۵ ات ۸9 مفهوم‌های «موضوع اتمی» 
و «سبکانیک کوانتائی» بعفیده بوهر بمم یکدیگراند, درست همانطور 
1 بفهوم های رات و رتکال»» «سوح» و «ذ ره)» ریدیده» و 
رما هده,» راحتمال» و :«د رستی»» «سببیت» و رنصادفی بودل» متمم یکدیگرند. 
آنپا یکدیگر را عوض نمیکنند» هیحیک از آنهارا بدون شرکت دیگری 
یعنی متممش» نمیتوان تعریف کرد. اینمها حیزی است که باید بدان 
عادت کرد با آنپا پاید الفت گرفت» چنین است سرنوشت کلیه مفاهیم 
حقیقتا زرف. 

نیلس بوهر تا پایان عمر هم از تکرار آن باز ننشست. او حتی 
طربقه تمایز افکار ژرف را از مبتذل چنین بیان داشت : متضاد ادعا را 
بسازید؛ 3 مپمل از آب در آبد» پس شکل اولی مبتذل است. سپس 
حنین بثال بیزند. ادعای رخدا وود دارد» ژرفست زیرا عکس 
و مخالف آن رخدا نیست» باز هم ژرف است. ابا ادعای رهمه بردم 
یهت :ند لغ است زیرا مخالف آن رهمه بردم حاویدانند, بممل است. 

طبق اصل مستممیت بوهر باید عاقلانه اندیشیدن را در خود رشد 
دا نطو .هن استعداد دیگری که طبعت فقط در نطفه بما داده است. 
برای اینکار آموختن قواعد صوری بنای مفاهيم کافی نیست» باید همحنین 
پیش خود محسم کرد که آنما از کجا بروز کرده‌اند. از اینرو نیز 
با حنین طولانی و بادقت با تعحربیانی ۳ شد یم که بعدها مفمپوم 
سوضوع اتمی» را متبلور ساختند. زیرا آن بخودی خود و مجزا از این 


۲ ۸ 


تحربیات هیچ معنائی ندارد و فقط آن تصور باطنی را با زبان منطق 
صوری تحکیم ...که رها رز ادرا ک با شکل بیگیرد و حه 
بسا هم علیرغعم اراده با, ۱ 

تعریف کنونی با از مکانیک کوانتائی نقریبا کلمه بکلمه با آنچه 
در آغاز کتاب ذ کر کردیم تطابق بیکند. و اگر اکنون آن بکلی 
طوو. ذیگری در کوش شما ئ میکند» پس معلوم بیشود آنحه بدنبال 
خوانده‌نید بیپوده بوده است. 

گنتگو در بان مکانیک کوانتائی را میشد بممین جا پایان داد 
اگر یک وضع «همی در بیان نبود. مطلب در این است که وقتی 
۳ ميگوئيم ؛ «اتم - این یک حقیقت فیزیي است...» حواه اخواه باعرصه 
پپناوری از حد و مرز بین فیزیک و فاسفه تماس میاییم. 

مغمهوم «حقیقت فیزیی» آخرین مفهومی است که ضمن هر گونه تلاش 
جدی برای توضیح مطلبی در فیزیک خواه ناخواه با آن رویرو میشویم. 
و از آنجا که عموبیت آن بسیار وسیع و جابم است» تعریف آن 
تنها با وسایل فیزیی مقدور نیست و برای اینکار باید بنلسفه و 
مفاهیم حقایق و شینی آن متوسل شد, 

همانطور که بعلوم است» حقیقت عبنی حیزی است که بدون بستی 
به ادرا ک با هميشه بوده و هست. (با وحود آنکه هم ادرا ک باو 
هم حواس با نیز حقیقت عینی هستند ) لم فراخع: داننغ4. سک 
چنین تعریفی بقدر کافی مشخص نیست» زرا به چیزی جز اعتقاد 
به ماهیت عینی جبان درک شده بکلف نمیگرداند. و همه علما هم به 
این اعتقاد دارند و الا تمام عمر خود را صرف درک همین حقیقت 
نمیکردند. عقاید فقط بر سر طبیعت حفیقت فیزیی» راستی و یکمعنانی 
آنست که از یکدیگر حدا میشوند. اکثریت فیزیک دانان معترفند کد. 

حقیقت فیزیی - آن قسمت از حقیقت عینی است که ما آنرا بکمک 
تجربه و هوش خویش درک ميکنيم» یعنی کلیه واقعیات و اعدادی 
که با بوسیله دستگاه‌ها بدست بياوزيم و همچنین تمام آنچه با در باره 
آن فکر ميکنيم. 

عقیده - چیز بسیار لرزان و نا پایداریست. از کجا با مطمئن 
هستیم بنظره حقیقت فیزیی که بدینطریق بدست آمده حقیقی است؟ 
و يا اگر با نرمش بیشتری گفته شود ( آخر کسی نمیداند که «حقیقت 
حیست») ( جرا ما بعتقديم که این منظره» یکانه منظره ممکنه است ؟ 


۳۸۰ 


تصریج مفهوم هات کار مشکلی است و همیشه هم بی‌درد سر 
ئیست, سقراط بموقع خود بر سر کوشش تزلزل ناپدیرش برای روشن 
ساحتن معانی مفأاهیم اساسی موازین احلاقی ؛ تین و لام تفت و 
گمراهی» عدالت و قائون.., زند کیش را باخت. سقراط در دوران 
حد اعلای شکوفائی یونان باستانل میزیست. او حون یک خردبند 
واقعی روزهای حود را در بیدانهای آفتابی آنن بیکدراند و مسایل 
همشهریپایش را با پرسشهائی بورد آزمايش قرار بیداد» از ملد 
بیپرسید : گیپی بسیار محترم بمن بگو زیبائی "چیست؟ دانشمند 
میخاطب يا علاقمندی شروع بدادن توضیحات بیکرد و ابا بزودی 
میفهمید که قادر نیست از دایره مسدود مثالها خارج شود : او به 
ده و بت ترس ی ین ره رای ی توت 
اک اتید اه اس وه مکی و اه اد آنبانی. سین ارو جر 
بکرر خارج از قدرت پاسخ 0 او بود, 

تراژیسم (فاجعه آمیزی . م.) این وضع نمونه‌ی تفکر را در همه 
ادوار بيفم‌میدند. میفهمیدند و با آن میساختند. 

بکفته هندیان باستان رحقیقت در ورای ادرا ک قرار دارد و از 
اینرو هم با کلمات نمیتوان بیانش داشت». فلاسفه بعاصر هم اینطور 
میئویسند ۰ ر«در خصوص آذجه با کمات نمیتوان یاد کرد» بمپتر است 
حاموش باند». 

با هم در تلاش خود برای پاسخ دادن بسوال راد جیست) ۳۹ 
با همان اشکالات دست بگریبان ميشویم. همانند فلاسفه باستان» ما هم 
در برطرف کردن آنپا بکمک الفاظ دچار مشکلات بيشویم, با همه 
اين‌ها کر ما آسان‌تر است : با پیشرفت علم فرول‌ها پا بمیدان گذاشتند 
که دور زدن بسیاری از مشکلات را ممکن بیگردانند. 

با ذکر بثالهای حداکانه بتدریج معتقد 0 که اتم - خطوط 
طیفی که پخش میکند نیست» بلورهای مختلف الشکل که از اتم‌ها 
ساخته شده‌اند نبوده و آهن بلتپهب و الکتر و نهائی که از ائم‌ها به 
پرواز درميایند نمی‌باشد. درست مثل مصاحب متقراطء اکنون با هم 
باید اعتراف کنيم که اتم-چیزی است بخودی خود نامعین» یک 


۳۸۹ #ن 


علت عموبی پدیده های اتمی است که بدون وابستی بدان قابل درک 
لیست , 

به یی از آزمایشگاه های فیزیی بروید وسعی داشته باشید که از 
همان آستانه درب تعیین نمائید که در آنجا حه پدیده طبیعی مورد 
مطالعه قرار دارد. شما در بقابل خود دستکاه‌های عظیم و سیم های 
درهم و برهم مشاهده خواهید کرد که از ورای آنسا نه تنپها نمیتوان 
پدیده را دید بلکه بخود فیزیک‌دانانی هم که در آنجا سر گرم بررسی 
آنید نمیتوان نظری انداخت در اف اوضاع و احوال مثلا کلمات ربا 
در اینجا شکافت خطوط طیفی را در میدان مغناطیسی بررسی میکنیم» 
فقط و آند. موب توف بو دبانه ما رده عفر صور. که از اعتعاه 
اصلا خیری نیست. 

حتی و قتیکه شيشه عکاسی را بدست شما بیدهند و شما خطوط باریک 
سیاه را با چشم خود روی آن مشاهده میکنید» باز هم شما هیحگونه 
ارتباطی بین آنها و اتم‌ها که آن اشعه از درون آنبا ‏ (همانطوریکه 
فیزیک‌دانان سعی دارند شمارا قانع کنند) پخش شده و بعدا بوسیله 
طیف‌نماتبدیل یافته و بر روی شیشه عکاسی آثار مشخصی بجای گذاشته» 
احساس تخواهید کرد. 

پرای شخصی که از عالم فیزیک دورند» نمام این توضیحات قانع 
کننده بنظر نمیرسد. برای او مثلاً اينکه مکانیسین از روی صدای ضربه 
موتوز مینواند عیب. آنرا تسشخیص دهد. یف یا پرشک با استماع شکایت 
پیمار میتواند بیماری را ۳ تشخیص د هد کم و بیش قابل فمهم 
است. زیرا او میداند که هميشه بیتوانل موتور را باز کرد و در 
اینصورت اجزاء آن تغییر نخواهد یافت و يا با تشریح جسد میتوان 
فهمید که تشخیص پزشک صحیح بوده است يا نه. در هر دو حالت 
تمام اجزاء که کل از آنپا تشکیل يافته معلوم است. شما حتی اگر 
پباعتسار هو پاش کر صاعتت با کار هم تایه ار ور 
ساعت سر در بیاورید که چکونه کار میکند و حرا حر کت مرئی عقربه‌های 
آل با حرکت فثر و جرخ هار ای کف بعنو اه نابرئی است 
شباهتی ندارد , 

در مسئله اتم کار بسیار مشکل تر است. با تظاهر خارجی خواص 
آنها را بشاهده میکنيم مثل طیف» رنک جسم » کرمای ویژه و 


۳/۸۷ 


مماختمان بلوری آنهاء اما پس از این با نميتوانيم رقاب‌ساعت» را باز 
13 به بینیم «در واقع» انم حگونه ساخته شده است, بر اساس محجموعه 
واقعیات» مفاهیم و فرمول‌ها ما شکلی از اتم برای خود بوجود آوردیم. 
ابا از آنجا که هیچ وسیله بستقلی برای آزمون این شکل وجود ندارد» 
طبیعتاً چنین سژالی مطرح بیشود که: آیا ممکن نیست شکل دیگری 
برای اتم انلایشید: .ده بازهم بهمان نتایج بمشاهده شده منجر گردد؟ 

این سوال بیپوده‌ای نیست» تقریباً کلیه فیزیک‌دانان بزرگ بدان 
مشغول بوده‌اند. یک بتفکر عادی و شکک» آنرا بطور دیگری 
فرمولبندی بیکند : «هر آنحه شما ابداع کرده‌گید» صحت ندارد و در 
واقع حنین نیست !). 

جنین اعتراضی را مشکل بیتوان رد کرد زیرا منهوم «درواقم» در واقع 
نامعین ۳ در معنی زندق عادی» حیزی فقط وقتی «در واقع» وحود 
دارد ۰ که بتوان با حواس پنحکانه بیازبودش و يا بوسیله دستکه‌ها که 
هفان آدانه. انم با سفنت شون ان سار کر 

حتی با مدعای اخیر هم خیلی زود موافتت نشد : معاصرین کلیله او 
را سرزنش میکردند که کشف لکه‌های خورشیدی و اقمار مشتری از 
طرف او در واقع کشف نبوده پلکه حطای دوربین بوده اشت. که او 
از آن استفاده میکرده است. 

گيريم که ما تیان کلیله را بسیار پشت سر گذاته‌ايم وب 
حقیقت نشانداده های دستکاه‌ها هم اعتماد داريم ولی بازهم آزادی تعبیر 
و تفسیر نشانداده بحای حود بیماند. لروزه مسئله ردر واقع» بدین 
معنی است ۰ رتفسیر تحربیات درباره پدیده‌هائی که برای ادرا ک 
حسی بستقیم قابل فهم نیستند تاجه اندازه یکمعنا است؟» 

عقل سلیم انسان ب رکنار از علم باید اعتراف نماید که چنین تفسیرهائی 
تکنعا نت زو ی از که بارقه‌سرانی از راتکه بویی 
مایا این اعتقاد تحربه‌نشده استحکام بیابد. و فقط فیزیک‌دانان | کاهند 
که واقعیات و مفمپوم‌های علمشان را فقط در حریان کشف و استثرار 
بیتوان آزادانه تفسیر کرد. ولی حون آنبا وارد سیستم عموبی بعلومات 
فیزیی میگردند و با آنها تطبیق میکنند دیگر تغییر آنها تقریبا غیر 
ممکن خواهد بود» البته بشرط آنکه از حدود قابلیت استعمالشان تحاوز 


سود , 


۸ 


در حریان تعمیق و تصریح سیستم دانش علمی» با ناجاریم از 
ادراکات حسی مستقيم و بفاهیمی که بر اساس آنما پدیدار میشوند 
هر چه دورتر گردیم. چنین جریان تجرید اجتناب‌ناپذیر است؛» اما 
از اه بان شایده اسرد کش ,خوکه عفن.ما شناد را ها که 
حتی آنحه را که با قادر به تصورش هم نیستیم» بفهمد و دریابد. 

بهمان قسم که لازم آبد بجای نقش‌ها و هیرو گلیف‌های باستانی 
الفباثی برای نوشتن اختراع شود» همانطور هم تحرید بفاهيم علمی 
لازم گردید. هیچیک از حروف کلمه «کرگدن», خود آن حیوان را 
در نظر مجسم نیگرداند. در حالیکه معنای کلی کلمه شکل 
لازم را در خاطر زنده میگرداند. بر همکان آشکار است که فرهنک 
امروژی بدون طبع و نشر کتاب قابل تصور نیست. اما برای همه 
آنقد رها هم روشن نیست که پدون تحرید آتی مفاهیم علمی پیشرفت 
دانش غیر ممکن است. عقل سلیم عادی باید با این واقعیت بسازد 
و توضیحی از آن نخواهد. دانش بحرد» همانند موسیفی به درک 
ژرف احتیاج دارد نه دلیل زیرا تنها بکمک درک عمیقی میتوان 
حفیقت غیر عادی اتمی را فهمید» اگر حه این حقیقت بکلی غیر از 
پبت تا ری آمتت. فه اقا نف تا ری سا تایه و 

اما انسان هميشه سعی دارد این رحقیقت مجرد را آشکا را تجسم 
کند» یعنی به تعداد بعدودی اشکال آزموده شده مبدل سازد. حنین 
تمایل در اسان بسیار ژرفست و از اینر و هم در بین فیزیک‌دانان 
بتدرجاً سیستم عجیب و غریب اشکال خاص خودشان رواج گرفت 
که تقریباً بطور محقق با هیچ حقیقت طبیعی تطابق نداشته و با کلمات 
از آنپا سخن ننوان گفت؛ اما در هر صورت به آنها کمک میکند تا 
در لحظات شدیدترین فعالیت فکری روابط بین پدیده‌ها را بیابند, 

آن زنجیره تفکر که ما از پدیده به مفهوم و فرسول تا شکل رسم 
کردیم» چیزی بیش از یک طرح نبود و تصور ضعیفی بود از 
حریانات پیحیده در مفکوه دانشمند هنکاییکه تلاش دارد در محموعه 


موه 
۰ 


نامنظلم فا کت ها روا بط سیاده را بلاحظه 9 وبا کطمات آنسا را سعین 
سازد ۳ حای آنسا ۲ در منظره عمومی طبیعت پید | نك 
ایا کلمات حدا حدا هنوز زبان شمرده نمیشود. محموعه‌ای از کلمات 


۳۸۹ 


درشت همینطور است در بورد فا کتهای جداکانه علمی که هر قدر هم 
مهم باشند تا وقتیکه بکال آنها در سیستم کلی دانائی معين نیست آنمها 
هنوز معرف چیزی نیستند» تنما با تفسیرشان است که فکر و معنائی 

تاریخچه خط ‏ سدیم را بخاطر بیاورید. فراونهوفر « آنرا 
تخاهیم کدتون ابا او باس فک که که ند نام نک 
کوانتائی را در دست دارد؟ او بلاحظه کرده بود که این خط بدو 
حز ء تحزیه بیشود. ابا انا اه تد‌اشت که‌این تاثیر آسپین الکترون 
میباشد؟ در زبان فراونهوفر هنوز مفاهیم رالکترون»؛ رمکانیک کوانتانی» 
و راسپین» اختراع نشده بود. خط 1 سدیم بدون این سفاهیم فقط 
یک فا کت جالب توجه بود که بمیچ نتیجه ژرنی منجر نمیکردید. 
تنها پس از تجرییات کرو کس» رزرنورد و تمسون و پس از تشکیل 
سیستم بفاهيم و فرمولها که همان مکانیک کوانتائی نامیده مبشود 
آشکار گردید که خط ‏ سدیم یی از فا کتهائی است که اساس 
تفکرات با را تغییر بید هد. 

هماهنیی پدیده‌های جهان اتمی را ما فقط در پرتو تئوری ميتوانیم 
ارزیابی کنيم زیرا هرگونه تعریف و تشریحی از دستکاه آزسایش 
ملال‌انگیز و غیرجالب حواهد بود. تئوری عبارنست از نفوذ 
فراستمندانه در کنه پدیده‌های بورد مطالعه. این تئوری است که 
بما اجازه میدهد خواصی را که در ورا" نجر بیات و ادراکات با نمفته 
است حدس بزنيم و سادی نامرئی را که بغرنج بنظر بیاید بکمک 
آن بیان داریم. درست همین طرز تفکر نوابفی چون دالتون و بوهر 
بود که عرفان اتمی معاصر را بوجود آورد. فقط تئوری بود که منظره 
اتم را چه از لحاظ منطقی رضایتبخش و چه از لحاظ زیبائی قابل پدیرش 
ساخت. بیجپت نیست که حنین لحظات نفوذ در ماهیت اشیاء را 
اغلب ه ز م ۵ ع 9 يا دیدن خدا میخوانند (اگر چه ممکن است 
از لحاظ اتیمولوژی خیلی صحیح نباشد). 

اينکه مفپوم بر اساس فا کتهای تازه پدیدار میگردد چیزی است 


۴ (1896- 1787) تع1مطصناع) ۳ ۷۵۸ ط2عومل 


۳۰ 


آشکار برای همکان. اما در عين حال همه نیز بتوجه آن نیستند که 
حقدر معتی فا کتمای جدید بستی بمناهیمی دارد که برای تعبیر و تفسیر 
نبا یوز ده متضود ان تاثیرات بتقابله فا کتها و فاهیم 
پیشرفت معلومات علمی بتدرجا شدت بیابد و زنجیره تفکر مجددا 
تغییر شکل بیا بد ‏ 


پدیده | ,م | مفموم 
۱ اه شکل 
ما هده فرمول 


در زمان ما این نا ثیر بتقابل بقدری شدت کر فد استت: 45 گاهی 
مشکل میتوان فا کتها را از تفسیراتشان تمیز داد. از آنجا که تاثیر 
متقابل و بدون کنترل فا کتهای جدید و بفاهيم خیلی سریع منجر به 
نتایج واقعی عملی میکردد» اغلب نتایج اینگونه تاثیرات متقابل را 
انفجار اطلاعانی مینامند, 

کشودن درهم آمیخنک بفرنج فاکتهاه مفاهیم» فرمولها, و اشکال 
علمی بسیار مشکل است و شاید هم ممکن نباشد. ما در کلیه این 
نوع تلاشها خواه ناخواه بسژال بقدس ۰ «نحم مرغ اول پیدا شده یا 
مرغ #1مبرسیم . 

ابا ثوثل کانت کوشید نا این دایره مسدود منطقی و بکشاید ۰ مفاهیم 
به نتایج آزمایشات بستی دارند و تعبیر و نفسیر تحرییات به سیست 
مفاهیم. فرض او ببتنی بر این بود که «حداوند, تعدادی از اینگونه 
مفاهیم را به انسان اعطا* کرده و - انسان با آنها متولد میشود و از 
آن پس با ترکیپ بفاهیم اولیه میتواند بعقایق پی ببرد» البته اگر 
در اینکار مرتکب اشتباهات منطقی نگردد. او با قبول این احتمال» 
فلسفه موزون و مکمل ادرا ک را بنانهاد. ابا پیشرفت فیزیک بزودی 
نشان داد که بسیاری از «حقایق ذهنی» کانت نظیر زان و بکن 
و غیره واقعاً هم دارای بنشائی عملی بوده و از خود خاک برخاسته‌اند 
البته با درک به نحو دیکر و محرومیت آنها از خود ویژگیهای 
مشخص آن اشکالی که بر اساسشان بوجود آمده‌اند, 

هرک کسی ان تین فا کت علمی و آن اولین مفپوم علمی را 
که با آنها تکامل علم کنونی آغاز کشت نخواهد دانست. از اینرو 


۳ 


نیز طبیعت‌شناسان اکثراً بجای «توضیح طبیعت» از «توصیف طبیعت» 

وا ۱ کون ر ار بغلماع. یتناس رود درک بميکنيم که 
یک جنان نقطه عزیمت مطمئنی وجود ندارد که از آن بتوان به نمام 
قسمتپای معرفت و ادراک ما راه یافت» زیرا تمام معرفت با آنقدر که 
معلوم است نا جار پروازی خیالی از روی ورطه بی‌انتهانی است و همیشه 
لا زم انیت له با از نیم راه شروع کنیم و در بحت حقیقت سفاهیمی و 
بکار ببريم که فقط بتدریج معنای مشخصی کسب میکنند و آنمم در 
اثر بکار بردنشان...». این اظبارات هیزنبرگ برای هر عالم 
فیزیک دلنشین و سفپهوم است. و در زندق هر یک از آنان لحظاتی 
وجود دارد که آنان از اينکه در چنین شرایطی باز هم درک طبیعت 
ایکانل دارد بتحیر بیشوند, اینشتین اغلب این حمله را تکرار میکرد 
که ۰ ریکانه معمای طبیعت - همانا قابل درک بودن آنست». 

حقیقت فیزیی-مفهوم بسیار ژرفی است که سر 
زرف ربان ما معنای یکانه‌ای ندارد. این مفپوم اولبه است و منطا 
نمیتوان آنرا با مفهوم ساده‌تری بقدر کافی تعریف کرد. آنرا باید 
پذیرفت و بقدستا آن معنی را بدان اطلاق کرد که سرا سر زندق 
گذشته با و دانائی حاصله از آن بما ابر بیکند, واضح است که 
بعنای آن با پیشرفت علم درست همانطور تغییر خواهد کرد که 
بعنای مفموم را تم 5 

نباکان ما ایمان داشتند که حواس پنجکانه منظره صحیح حقیقت را 
بدانان بیدهد زیرا بکمک آنها بود که میتوانستند از خطرات واقعی 
برهند و زنده بمانند. ادرا ک در این دوه از پیشرفت» معلوات 
مجسوسه را فقط طبقه بندی و تحلیل بیکرد. 

زبان دیگری فرا رسید و ادرا ک خود به آفریدن واقعیت پرداخت ۰ 
بنظره کامل بهپشت و جبنم را ترسیم کرد و کوشید وحدت سه‌کانه 
باهیت خدا را آشکارا پیش حود مجسم سازد. 

سپس ژبان تصفیه شک و تردیدها فرا سید ۰ اطلاعات محسوسه را 
کو رکورانه نمیتوان پذیرفت (ما حر کت زین را حس نميکنيم» ولی آخر 
زبین سیگردد! ). هم‌چنین نتیحه گیری‌های ادراک را هم باید با تجربه 


۳ 


آزمود (معلوم شد که ستارکان که سابقاً در آنها ارواح شادروان و شمعدان 
بلائک را میدیدند» حیزی جز حورشیدهای بسیار دوری نبستند). 

با بمیان آبدن علم مفپوم حقیقت دستخوش تغیبرات نشناختنی گشت 
و حقیقت برای انسان قرن بیستم با حقیقت برای بونانیان همانقدر فرق 
دارد که انم امروژی با اتم دمکریتوس. 

در بنظره نوین حقیقت فیزیی خطوط اصلی را مکانیک کوانتانی 
یی کرت این همیخ خوی آن غل امل اف کهسردم تسیل خراعان 
آنند که بدانند رمکانیک کوانتائی حیست؟». اما این یکانه سبب نمیباشد. 
آن حتی از منافع طبیعی صنفی هم ژرفتر است. در کار آموختن مکانیک 
کوانتائی انسان نه فقط مهارت خاصی کسب میکند که او را قادر 
بساختن لیزر و يا محاسبه دیگ اتمی میکند : بلکه آثنائی با مکانیک 
کوانتائی - این یک نوع جریان احساساتی است که انسان را وادار 
میسازد تمام تاریخحه آنرا مجددا از سر بگذراند. آن نیز همانند هر 
جریان غیر منطقی» کاملا فردی بوده و اثرات نازدودنی در درک انسان 
بجای بیگذارد. این دانائی تجریدی که یک وقت کسب شده بطور 
غیر قابل بازگشت بر سراسر زندیی آتی انسان - برخورد او بنیزیک 
وسایر علوم و حتی بر بعیارهای اخلاقی او تاثیر میگذارد. شاید 
آموحتن موسیقی نیز انسان را چنین تغیبر میدهد. 

شک نیست که با رفتن به کنسرت اگر چه هر روزه هم باشد» 
اسان موسیقی‌دان نخواهد شد. برای اینکار ابتدا باید پیگیرانه کاسپارا 
اتوتی نو افای با هز غلشی شفف تمه ام عسبند. که اقبان: از 
دو ‏ راه یک را باید انتخاب نمایده میخواهد همجنان آماتور بماند یا 
کسب تخصص کند؟ در حالت اول کافی است سفاهيم و صور علمی‌را 
فرا گرفت و حتی الامکان زیبائی آنها را هم حس کرد. در حالت دوم 
باید پیشه و فن را آموخت» روابط متقابل مفاهیم و قابلیت بیان آنها را 
بزبان فرمول یاد گرفت. اگر بدینکار تن در ندهیم هرگز مسرت‌استادی 
و موسیقی‌دانی بدست نخواهد امد. 

با قرائت این کتاب شما فقط از نضستین نت‌های مکانیک کوانتائی 
آکه گشته‌ئید و شاید هم توانسته باشید چند صدای آ کورد را هم 
آبوخته باشید, البته فقط یکنفر موسیقی‌دان میتواند عمق طرح بوزیکال را 
بطور کامل ارزیابی کند و تنها یکنفر فیزیک‌دان قادر است رضایتمندی 


۳۹ 


آخ ای از شا سل هار اسای. اند شایق هه ان افیا 
باشند کسانی که خود را وقف علم بپدارند و این مطلب را بموقع خود 
دريابند. ابا اگر بدون غور و تعمق در «قوانین هارسونی» مکانیک 
کوانتائی در هر صورت زیبائی «آهنگ» آنرا احساس کرده باشید» 
در آنصورت در هر حال هدی داستانسرانی با حابه عمل پوشیده ا ان 


صدر نشینان قله المپ کوانتائی 


عالم و کارخانه‌دار سوئدی آلفرد نوبل که در نتیجه اختراع دینامیت 
ثروتمند گشته بود» مبلغ گزافی پول بفرهنگستان علوم سوئد اهدا کرد 
تا هر سال منافع این سربایه بعنوان جایزه به عالیترین دست‌آوردهای 
علمی و هنری پرداخت گردد. 

نخستین جایزه نوبل در سال ۱۰۰۱ به رنتگن تعلق گرفت و از 
آن پس عنوان دارنده جایزه نوبل عالیترین احترام و افتخار کرهای 
علمی شمرده بیشود. شایان تمحید است که تقریباً همه ساله طی ۳۰ 
سال علمای فیزیک اتمی بمناسبت | کتشافات خود در این رشته در زره 
برندکان جایزه نوبل بوده‌اند. حنین احترامی به یک قسمت کوک از 
فیزیک» ابری تصادفی نیست» این قسمت واقعا حپان‌بینی با را تغییر 
داده است. 

در بین حائزین جایزه نوبل به نام کلیه فیزیک‌دانان بزرگ بر 
ميخوريم که ساختمان مکانیک کوانتائی بعاصر را بنا نهاده‌اند و با با 
نقل اینصورت بار دیگر میخواهيم تاریخچه پر غنی آنرا نشان دهیم. 

سال ۰۱۹۰۱ 


۲ ٩ 4 


ویلپلم کنراد زرنتکن ۳۵۱۵6 08۲20۵ حاعطاز ۱۷ (ه مب 
۲۳ (از آلمان) ربخاطر خدمت بزرق که با کشف اشعه مشپورش 
انجام داده و په افتخارش به نام او حوانده میشود», 

سال ۰۱۹۰۲ 

هنریک آنتون لورنس10۳6۴۱2 حماصم بانلمع۳ (۱۹۲۸- ۱۸۰۳) 
(از هلند)» پیطر زیمن 766021 ۳۲6۱6۲ (۱۹۲- ۱۸۱۵۰) (از هلند) 
۳۹ بخاطر تحقیقات روی تاثیر مغناطیس پر پدیده تسعشعات». 

سال ۰۱۹۰۳ 

هانری بکرل ۱666006۲۵ ز۲طع۳ (۱۹۰۸- ۱۸۰۲) (از فرانسه ) 
«بخاطر رادیو آ کتبویته حود بحخودی» . 

سال ۰۱۹۰ 

سر ویلیام راسبی ۲۹۵۳52۵۷ صهزااز ۷ تزو (ردره۱ ۲و) (از 
انکلستان) ,بخاطر کشف عناصر خنثی گزواره در هوا و تعبین محل 
آنپا در جدول تناوبی». 

سال ۰۱۹۰۵ 

فیلیپ ادوارد آنتون فن لنارد 270ع1 مونانطط ( ۱۹۷ ۱۸۱۲) 
(از آلمان) «... بخاطر تحقیقاتش روی اشعه کاندی»... 

سال ۰۱۹۰ 

سر جزف جون تمسوب ۲10۳0501 تام طحعومل لد ( ۱ و۱۸۵ 
۰ (از انکلستان ) «..._ بعنوال تصدیق اآهمیت بسزای تحتیقات 
نظری و آزبایشی او روی قابلیت هدایت الکتریی کازها,. 

سال ۰۱۹۰۸ 

ارست رزژر فورد 6۱500 ۵ ۳۱۱6۲]0۲0 ۱0۳۵ ( ۰-۱۹۳۷ ۱۸۷۱) 
راز انکلستان ) ر... بخاطر تحقیقانش روی نجزیه عناصر و شیمی 
اجسام رادیو آ کتیو». 

سال ۰۱۹۱۱ 

ماری سکلو دوسکا کوری عز۲نان ٩۱0005‏ عزتق ( ۱۹۳ - 
۷ ) راز فرانسه ) ان بخاطر 9 عناصر راد یوم و پولونیم» 
نهیه رادیوم و تحقیق طبیعت و ترکیبات این عنصر عای». 

ویلهلم وین ۷۷۱60 ۷۷11061۳7 (۱۹۲۸- ۱۸۱) (از المان) 
ر.... بخاطر کشف قوانین دمالی». 


۳۹ 


۱٩۹۱6 سال‎ 

با کس فن لائو ثه عناضا ۷۵۲ عم (۰ وه وبمی (از آلمان) 
۳ بخاطر پراش اشعه ایکس در ۳ 

سال ۰۱۹۱۸ 

با کس کار لودویک پلانک اهاط ۸2 ( ۰-۱۹۷ ۱۸۵۸) 
راز آلمان ) «... بخاطر کشف انرژی کوانتانی». 

۰۱۹۱٩ سالی‎ 

یوهان اشتارک تفه معحصهطمل ( ۱۰۰۷ ۸۷) (از آلمان ) 
«... بخاطر کشف اثر دوپلر در آشعه کانالی و شکافت خطوط طیفی 
در .سیدان الکتریی». 

سال ۰۱۹۲۱ 

آلبرت اینشتین طعاعطزظ اتعطز۸ (ههه وبمی) راز آلمان ) 
ب... بخاطر خدباتش به فیزیکی نظری و بویژه بخاطر کشف قانون 
اثر تورابرقی ». 

سر فردریک سودی ۹۵007 علزتع۳۳۵0 لو ۱۹۵ ۱۸۷۷) 
راز انکلستان ) «ر.. بخاطر حدبانش بدانالی با در رشته شیمی مواد 
رادیو | فتو و تحقیقا نش در ماه و طبیعت ایزونیما». 

سال ۰۱۹۲۲ 

نیلس هنریک دوید بوهر ۲ط0ظ ولعز (۱۹۰۲- ۱۸۸۰) (از 
دانمار ک ) «... بخاطر تحقیقاتش در ساختمان انم تاه ای 

فرنسیس ویليام آستون عماف۸ صعنااز۷۷ کنمرعر۴ ره ۱۹ ۱۸۷۷) 
راز انکگستان ) ۳ بخاطر 28 ایزوتیمای تعداد زیادی از عناصر 
نو را افو اضق بطور عمده بوسیله طیف نمای حرم یا اتتق دای 
جرم و اثبات قواعد اعداد صحیح ) . 

سال ۰۱۹۲۳ 

روبرت آندریوس میلیکن ۸۱۱۱9 وجعظ۸ ۳00۵۲۲ (۱۹۰۳ - 
۰۸ (امریکا) «... بخاطر زحماتش در بعالعه بار الکتریی بسیط 
و اثر نورابرقی» 

سال ۰۱۹۲۰ ۱ 

حیمس فرانک ۳۳2001 معحعول (۱۰۰4- ۱۸۸۲) (از آلمان) و 
گوستاو لودیک هرتس ۳۱6۲۱2 ۲هادنات (دتولد ۸۷ب) از آلمان 
ربخاطر کشف قوانین اداره کننده تصادم الکترونها با اتم‌ها», 


۳۹ 


۰۱٩۲۷ سال‎ 

آرتور هولی کمپتون صماووم 101۲ عناطای۸ ۱۹۰۱۲ - ۱۸۹۲) 
(از امریکا ) «... بخاطر تحقیقات روی اثری که پنام او حوانده ديشود» , 

حارلز تسون ریس ویلسون ۱۷۱۱608 ۳۴668 ۲۳0۳8508 وع[۱2۲) 
(۱۹۰۹- ۱۸۱۹) ( از انلستان) «... بخاطر ابداع طریقه «رئی 
ساختن راه ذرات باردار هنکام میعان بخار». 

۰۱٩۲٩ سال‎ 

لوئی دوک دو بروی عزاع0:ظ ع0 عنل وابام (متولد ۱۸۹۲) 
(از فرانسه ) «... بخاطر کشف طبیعت بوجی الکترون‌ها ». 

۰۱٩۳۲ سال‎ 

ورنر کارل هیزنبرگ ومطمم‌وزم(۲ ممصع۳ (متولد ۰۱وی (از 
آلمان ) «... بخاطر بوجود آوردن مکانیک کوانتائی و از جمله پخاطر 
کار برد آن برای کشف فرم‌های آلوتروپیک (چند شکلی) هیدرژن». 

۰۱٩۳۲ سال‎ 

اروین شردینگر عععطزلقتط۹ ما۳ (۱۹۱- ۱۸۸۷) (از 
اطریش ) و پول آدرین موریس دیراک ۳۵6 ۳2 (متولد ۱۹۰۲) 
(از انکستان) «... بخاطر کشف فرم ثمر بحخش نوین تئوری انمی». 

۱٩۹۲  لاس‎ 

هارولد کلیتن یوری (ستولد 0۱۸۷۳۹۳ راز امریکا ) (,,, بخاطر کشف 
هید رژن سنگین». 

۱ ۱٩۲۵ سال‎ 

ژان فرد ریک ژلیو - امزاول ۳۲۵06۵6 (۸ه۱۹- ۱۹۰۰) و ايرن 
ژولیو کوری عزز]نان) - 0زا 1۳606 (۱۹۵۰- ۱۸۹۷) (از فرانسه 
«... بخاطر ساخت عناصر نوین رادیو آ کتیف». 

سال ۰۱۹۳۷ 

کلینتن ژوزف دویسون 12۷15508 طمعو0ل 0اصلن) ( ۱۹۸ -- 
۱ (از اسریک) و جرح پاجت تمسون 1۳0۳508 ۲2۵6۲ 060۲86 ٩۲‏ 
(متولد ۱۸۹۲) (از انکلستان) «... بخاطر کشف آزمایشی پراش 
الکتر و نها در کریستالما». 

.۱٩ ۰ سال‎ 


۳۹۷ 


ولفکانگ پائوی (۱8۹۰۸- ۱۹۰۰) - ر,.. بخاطر کشف اصل منع 
که اصل پائوی نیز نامیده میشود». 

سال ۰۱۹۰۱ 

ادوین ماتیسون ماک میلان (متولد ۰/۱۹۰۷ گلن تئودور سیبورگ 
(متولد ۹۱۲٩۱)-ر,..‏ بخاطر کشف آنها در شیمی عناصر باوراء 
اورانیوم». 

سال ۰۱۹۵ 

با کس بورن ۲0۳0 2۲ (۱۹۷۰- ۱۸۸۲) (انکلستان) «... بخاطر 
تحقیقتات اساسی در سمکانیک کوانتائی و بویژه بخاطر تفسیر آباری از 
نابع موجی». 

لاینوس کارل پولینگ ووزاناه۲ ا۲ض انا (متولد .۱ ۱۹۰) 
(امریکا) «... بخاطر تحقیقاتش روی طبیعت روابط شیمیاثی و کربرد 
۳۹ در توضیح ساحتمان مواد اواج 

سال ۰۱۹۵۰ 

ویلیس یوحین لمب هآ .۳۲ .۷۷ (متولد ۱۹۱۳) (امریک) «... 
بخاطر کشف او که با ساختمان ظریف طیف هیدرژن مربوط است». 

پولیکارپ کوش 11 .۳ (متولد ۱۹۱۱) (از اسریکا) «.., بخاطر 
تعیین دقیق سمان مغناطیسی الکترول» , , .. 

سال ۰۱۹6۸ 

ایگور یوگنویچ تام و طماز همع ۲و »مع1 ( ۱ ۰-۱۰۹۷ ۱۸۹۰) 
و پاول آلکساندرویج حرتکوف ۷علصعتعط1 طماز۷م0جهن۸۱6 ۳2۷۵ 
(متولد 4 ۱۰۰) و ایلیا میخائیلویچ فرانک ۳:۵ طعاز۷مازه۱۸:۱ ۲۱12 
(متولد ۱۹۰۸) (هر سه از اتحاد شوروی) «... بخاطر کشف و توضیح 
اثر واویف -- حرنکوف». 

سال ۰۱۹1 

نیکلای گناد یویچ پاسف 2550۷۲ظ طم)ز۵۱206۷یات) ن2امعزل (متولد 
۲) و آلکساندر میخائیلویج پروخرف ۲۲۵۷0۲0۷ ۷۰ .۸ متولد 
۰ ) (هر دو از اتحاد شوروی)» جارلز تائونس 10۳065 ,۲ .0) 
(متولد ۱۹۱۰) (از امریکا) ر... بخاطر تحقیقات در رشته رادیو 
فیزیک کوانتائی که منجر به تشکیل مولدهای کوانتائی و تقوی تکننده 
تشعشعات الکترو مغناطیسی میزرها و لیزرها گردید. 


۳۹۸ 


تّ 


فصل دوازد هم 


پیدایش روش علمی ‏ باهیت و پیشرفت روش علمی > حقیقت و 
کمال منظره علمی جهان ‏ علم و بشریت ‏ مرزهای روش علمی 4 
علم و هثر ح آینده‌علم. 


اخبراً یی از فیزیک‌دانان در جریان یک بحث پرحرارت گفته بود ؛ 
زاو یراع بان سشتم. بعر اس هون آنسای: کی ات تا نون 
کولن و معادله مکانیک کوانتائی را بدانیم». 

چنین اظمهار عقیده‌هاثی در علم تازی ندارد. ارشمیدس برای آنکه 
زمین را از حا تکان دهد نتطه اتکانی میحجواست» لاپلاس میگفت محختصات 
آغاز و تکان تمام ذرات گیتی را بمن بدهید تا آینده "دنیارا برایتان 
۳ کنم. اگرچه چنین اعتقادهائی بکمال و نیروی علم همیشه 
دلحسپ و جداب بوده است» با همه اینهها عیبی هم ندارد» احتیاط کاری 
روجر بکون را نیز بیاد داشته باشیم که امروز نیز چون ۷۲۰۰ سال قبل 
صادق است : «اگر بشر حتی هزاران قرن هم در وادی مرگ بسر 
مییرد آنکاه یکمال دانش دست نمییافت» او ابروز هم از طبیعت مکس 
سر در نمیاورد و برخی پزشکان پر مدعا تصور میکنند که پیشر فت 
و ترقی فلسفه به پایان رسیده است!». ۱ 

روحر بکون (۱۲۹- ۱۲۱4) یک راهب انکیسی بود که در 
[ کسفورد در یی از نخستین دانشگاه های جمان که مدتی قبل از 
تولد او تاسیس گننته بود تحصیل کرد و سپس هم بتدریس در آذیجا 
پرداحت, 

او بینویسد : «بر سر راه فهم حقیقت» چهار مانع بزرگ وجود دارد 
که مزاحم همکان و هر یک از عقلا بوده و برحمت میگذارند آنما به 
خرد کامل دست يابند. این چپار بویزه عبارتند از + نفوذ و اعتباری 
حقیر و نابرازنده» شبات عادات» عقاید نوده‌های بی اطلاع » و بالاخره 
پنپان داشتن حهالت خود در زیر نقاب خردمندی». 


۳ ۰۱ 


تعلیمات روجر بکونْ بمذاق پدران روحانی کلیسیا خوش نیامد و ۱۷ 
سال وی را در کنج رتلتدان: تجام بق اش نار 

این دوره جنگپای صلیبی و هنگام شکوفائی اصول مذهیی و اختلاطشان 
پا فلسفه و عرفان عیسویت بود, الهپیات و زندق مقدسین - بعنوال 
موازین اخلاقی معنوی و اساسی آموزش گردید و اهمیت کلیسیا تا بدان 
پایه رسید که پاپ‌ها بمخالفت با حق حاکمیت شاه‌ها برخاستند. حتی 
پنظر بیر سید که سیستم ارزشهای قرون وسطی دیکر دچار بلیه 
نخواهد شد» بعپذا بزودی اعتقادات دینی جای حود را به اطلاعات علمی 
وا گذار کرد و تجرییات عاقلانه جایگزین دیدهای عرفانی گردید. 

با خود شاهد شکوفائی سیستم نوین ارزشها ميبافیم که هیچ چیز را 
بر پایه اعتقاد و ایمان نمییذیرد و فقط بر علم بت است. قدرت عام 
حتی مجرب ترین و پخته‌ترین عقل ها را بحیرت میاندازد. علم بود که 
هسته اتم را شکافت» بماه دست یافت و قانون ورائت را کشف کرد. 

ابا در شرایط شور و شعف همکانی» اکثراً به کنه روش علمی و علل 
قد رت آن پی نمیبرند و بویژه حدود و نغوز آثرا نمیتوانند بنظر آورند , 
هنوز دانشی در باه علم بوجود نیامده و معلوم هم نیست که چنین 
چیزی بطور کلی وجود دارد يا نه. اماء حتی اگر از قوانین رشد علم 
هم اطلاعی نداشته پاشییم» هميشه دنبال کردن سر حشمه‌ها و حود 
ویژگیهای خاص آن جالب بیباشد. اين بما کمک میکند نا مقام و نقش 
مکانیک کوانتائی را در سیستم دانائی بشر بمتر دریابیم. 


پیدایش روش علمی 


ما دانش ادوار باستان را گم کرده‌ايم و فقط آثار و بقایائی از 
آنرا در اختیار داريم که بدون سیستم» نا آشنا و ساده‌دلانه بنظر 
میرسند. بر فراژ سر حشمه دانش معاصر یونانیال باستان ایستاده‌اند 
که نه تنها از لحاط زبان پیشینیان ما هستند» بلکه از همه مپمتر 
از لحاظ روانی نیز اسلاف ما شمرده ميشوند. برهان را یونانیان احتراع 
ک و و این ایده» نه در مصر» نه در بین‌النهرین» و نه در چین 
بوجود آبد» شاید پرای آنکه تمام این کشورها بر پایه استیداد و 
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تبعیت کور کورانه از منفدین بتي بودند. واضح است که در حئین 
شرایطی حتی خود فکر ابکال وجود براهین عاقلانه,ء حنایت شمرده 
میشود ., 

برای نخستین بار در تاریخ جهان در آتن بود که جمپوریت پدیدار 
گشت. البته لازم نیست آنرا ایده‌آلیزه کرد. معلوم است که شکوفائی 
آن بر پایه کار و زحمت بردکان بود. با وجود این در یونان باستان» 
شرایطی بوجود آبد که در اثر آن امکان تبادل نظر آزادانه پیدا شد 
که خود بنجر به شکوفائی بینظیر علم گشت. نطفه‌های روش های 
علمی پدیدار شد که یونانیان سعی داشتند بکمک آنها منظره کامل 
جهان را بنا سازند. 

در قرون وسطی یک سلسله تلاشها برای فهمیدن بقام انسان در 
حپان آنپم در حپار حویه اصول و موازین بدذهبی محتلف تن اید 
که نیازنندی درک عاقلانه طبیعت را بکلی خاموش ساخت. تقریبا طی 
ده‌ها قرن مدذهب بکلیه سژالات و مسائن زندق پاسخپای حابعی بیداد. 
این پاسخپا نه فقط قابل انتقاد نبودند بلکه بعث و کنتگو د ربا ره 
آنپا هم ممکن نبود» هوش و ذکاوت ناچار از تبعیت بدون قید و شرط 
اژ مذهب بود , 

تألیفات اقلیدس که به زبان لاتینی ترجمه شده بود» در قرن ۱۲ در 
اروپا شهرت یافت. لیکن در آن زمان» اروپای قرون و سطائی که بیشتر 
عادت به باور کردن داشت تا به حستحوی ریشه حقیقت» این تالیفات 
که با روحیه اروپائیان بیکنه بود بمنزله محموعه ای از قواعد حالب 
تلقی شد که باید از حفظ کرد. اما حجم دانش بسرعت رشد مییافت 
و دیگر قادر نبودند آنپارا با سمتگیری های افکار قرون وسطائی 
متوافق سازند. 

معمولا اواخر قرون وسطی را با کشف امریکا در ۱۸۹۲ مربوط بیدانند. 
برخی نیز تاریخ دقیقتری برای آن قید میکنند» یعنی ۱۳ دسامبر سال 
۰ روز وفات سلطان فردریک دوم از سلسله هوهنشتوفن + در دز 
فلورنتینو در نزدیق لوچر . البته هیچ لازم هم نیست این تاریخ ها را 
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خیلی هم جدی گرفت» ابا تعدادی از این تاریخ‌ها که یکجا برداشته 
شود» بدون شک احساس درستی از تحوی که در سنکوره مردم در 
مرزهای قرو ۱۳ و ۱4 روی داد بدست میدهد. در علم تاریخ» 
این دوره را رستاحیز يا رنسانس ببنامند, 

اروپا با تبعیت از قوانین رشد درونی خود و بدون هیچ علت ظاهری» 
طی دو قرن سرچشمه‌های دانش باستانی را که بعدها نام علم را گرفت 
دنا ان موقع قرنها بود که مورد بی اعتنائی قرار داشت احیاء کرد. 

در دورهة رستاخیز » در افکار مردم تحولی از تلاش برای فم‌میدن 
بقام خود دز کیتی به کوششن در فمم. ساختمان عقلانی آن بذون: استناد 
به بعجزات و وحی الهی رخ داد. این حول که در آغاز خصوصیت 
اشرافی داشت» با اختراع حاپ کتاب که راخترا عی پیشتر الهی تا 
انسانی» بود در بین تمام اقشار مردم انتشار یافت. 

اصل و باهبت این تحول در رهائی از زیر فشار ستنفذین و گذار 
از اعتقادات قرون و سطائی به دانائی زمانه نو بود. کلیسپاها با تمام 
ای ما ۵ اتف ات فتاه راز که مقر 
بودند حیزهائی هست که از نقطه نظر فلسفه حقیقی است وی از دید که 
دین دروغ» بسختی محکوم میکرد» «گوئی علیرغم حقیقتی که در 
کتب مقدس ثبت شده است .در کتب بت‌پرستان نیز مپتواند حقیقتی وجود 
داشته باشد. 

اگر تمایلات سیاسی دورانی که کلیله میزیست کنار بگذاریم» 
آنکاه روشن میکردد که اورا فقط بعلت اظهار تمایلش به سیستم کپرنیک 
بپای میز دادکه نکشیدند. از حنین فکری صد سال قبل کاردینال نیکلای 
کوزائی ( ۱4۰۱6 - ۱ ۱) دفاع کرده بود و محازات هم نشده بود. 
ابا جر آل نان رانا شاه تردن کر توا اه رل 
آنرا تایید بی کرد. ابا کالیله همان فکر را بعنوان حیزی که علم طلب 
میکند ثابت کرد» یعنی پیشنهاد نمود که هر چیز را فقط با اتکا بد 
تجربه و عقل سلیم باید آزبود. درست بممین بناسبت هم بود که 
خدیتگذاران کیسپا نمیتوانستند او را به‌بخشند. 

پس از دیرزمانی ظلم و ستم ستنفذین» یکباره دست به افراط زده 
شد و دوران شک و تردید همکانی آغاز گشت. در همه حیز شک 
کردند ۰ در اينکه احساس تصور صحیحی از حمان بیدهد» در اینکه 


19-0 
۳۰ 4 


افراک قافن اف ار اه ری رن سار بری کتفاهق من 
در حقیقت وجودی خویش ظنین شدند. 

این دورانی بود که نقطه اتکء مدهبی از دست رفته بود و هنوز 
اما ار نت هه توادی. ار وه و ی معلوم شد عدم کمال عقل» 
ابید اینرا که یک زبانی از طریق ادرا ک به حقیقت دست يافته شود بعقب 
انداخته است, فقط بندریج بود که عقل یرو گرفت و قدم بقدم 
روش هائی بوحود آورد که بیتوانست از اشتباهات مصونش دارد. 

کار جستجوی اصول معلومات علمی و روتمهاثی که موجب عملی 
گشتن آنپا گردد را مدتها قبل از پیدایش علوم معاصر آغاز کرده 
بودند , در همان قرن ۳ رو حر بکون در رساله حود رانا 61] ونان 
نوشت : «تحربه طبیعی و نابکملی وحود دارد که بر قدرت خویش آ ده 
نیست و بوارد استعمال خود را نمیداند. از انما پیشه‌وران استفاده 
با له فا مدای وی فسارت:. 2و ازجا هر لیات رن ای کفیه 
دانائیپای عقلانی وهنرها بوده و این علم همان علم‌العلوم است... 

اینر! فلاسفه باید بدانند که تا وقتی ریاضبات نیرومند را در علم خود 
بای رتم ان فاگ کی اف وی تاه را ار ال ون 
آزبون نهائی از طریق تحربه و کار برد نمیتوان تمیز داد». 

نیکلای کوزائی در سال ۰ ۱ کتابی نحت عنوان ردرباره علمای 
بی علم» "نوشت ۳1 طی آن مصرانه اصرار 0 7 تمام آزیجد از طبیعت 
درک بیشود باید با اعدد ثبت گردد و کلیه تحربیات روی آن باید 
با در دست داشتن ترازو انجام 

اثبات نظریات نوین بکندی صورت میگرفت. بثلا با اينکه ارقام عربی 
از قرن دهم مورد استفاده همکان قرار گرفته بود معدلک حتی در قرن 
۰ در همه‌جا کار محاسبات بر روی کاغذ انجام نمیگرفت بلکه بوسپلد 
تن های خاصی صورت میگرفت که از چتکه امروزی هم ناقص تر بود. 

اینطور معمول شده است که تاریخچه واقعی روشهای علمی را از 
کلیله و نیوتن آغاز کنند. بر حسب همین سنت هم کلیلئو کالیله 


( ۱۱۸۲ ۱۵۹) * را بنیاد گذار فیزیک آزمایشی و آیزک نیوتن 
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(۱۷۲۷- #۱۹۲ را پایه گذار فیز یک نظری میشمرند. البته 
در زان آنان حنین تقسیمبندی در علم واحد فیزیک وحود نداشت 
و آنرا بدو قسمت نمیکردند» حتی خود نام فیزیک هم در بیان نبود 
زیرا در آن دوران آثرا فاسفه طبیعی بینامیدند. اما حنین تقسیمبندی 
دارای معنای ژرفی است ۰ یکمک همین است که میتوان خود ویزی روش 
علمی را و در حقیقت هم‌ارزی تقسیم علم را به تحربی و ریاضی که 
روجر بکون تقریر کرده بود فممید. 


باهیت و پیشرفت روش علمی 


ما آنقدر به همگون دانستن مفاهیم «دانائی» و رعلم» عادت کرده‌ايم 
که از دانائی حیبزی جز علم در نظر نمياوریم. باهیت و حود ویژی 

ماهیت روش علمی را جیلی ساده بیتوان بیان داشت : این روشی است 
که بما ابکان میدهد از پدیده‌ها آنچنان معلوماتی کسب کنيم که 
بنوان آزبود» حفظ کرد و بدیگری انتقال داد. 

از ایحا بلافاصله نتبحه میشود ۲ علیم» هر گوئه بد یده‌ای ۲ بطور 
۳3 بررسی نميکند» بلکه ففط آن پدیده ها نی ۲ که تکرار میشو ند 
مطالعه بینماید. و ظیفه اصلی آن -- حستحوی قوانینی است که طبق آنما 
پدیده‌ها بوقوع میپیوندند. علم در ازسنه مختلف» بطرق گونا گون به این 
هدفت: دست. یافته. استه 

یونانیان باستال با دقت بماهده پدیده ها مپیرد احتند و سپس سعی 
بیکردند یکمک بینش عقلانی و با نیروی هوش و ذکاوت و فقط با 
انکاء به معلوبات حسی که در خاطر خود جمع آورده بودند» در هماهنق 
طبیعت رسوخ کنند. ۲ 

در دوره رستاحیز اشکار و که دسترسی بهدف مورد نظر » تنما 
بکمک حواس پنحکانه امکان‌پدیر نیست و باید بدینمنظور دستکاه‌هائی 
که حیزی حز ادایه حمهاز حواس پنحکانه با که ژوفتر تلم . اتید 
نیستند» اختراع کرد. از اینجا بلافاصله دو سزال پیش یاید : به 
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نشانداده‌های دستکه ها تا جه حد بیتوان اطمینان کرد و اطلاعات 
بدست آبده را حطور باید محفوظ داشت. 

مسئله دوم بزودی با احتراع طمع کتاب و کر برد پیگیر ریاضیات 
در علوم طبیعی حل گردید. حل مسئله اول بمراتب مشک‌تر بود» 
زیرا مسئله درستی معلومات حاصله از دستکاه در بیان بود. در واقع 
این سئله تا کنون هم بطور نهائی حل نشده است و سراسر تاریخچه 
روش علمی همانا تاریخجه تعمق دائمی و تغییر شکل آن میباشد. 

بسیار زود دریافتند که عموبا به نشانداده‌های دستکاه‌ها میتوال اطمینان 
کیت را ایا ای واشت. مهوت ی تن هر شیر بت اه 
ندارد بازتاب میکنند. (سر انجام یقن حاصل کردند که مثل لکه‌های 
خورشیدی» درست همان لکه‌هائی است که در خورشید وحود دارد نه 
عیب و نقص در لوله دور بین که پدان وسیله کشف شده بودند.) 

کلیه آن داناثی هائی که بر اساس آنها جهش نیرومند فنی در 
پایان قرن گذشته صورت گرفت» در این دوره از شکوفائی فیزیک 
آزمایشی جمع آوری شده بود, 

ابا در آغاز قرن با رشد سریع حجم دانائی منحر به بحرانی در 
فیزیک گرد ید . در واقع لحظاتی فرا رسید که سردم دیگر نمیفم‌میدند 
اعدادی که بوبیله دستکاه‌ها بدست آورده‌اند حگونه باید با پدیده‌های 
حقیقی طبیعت ارتباط دهند. درست در همین لحظات بود که فیزیک 
نظری اهمیت و ارزش تعیین کننده کسب نمود, 

بحران دو علت داشت, از یکسو » دستکه‌ها از حواس مستقیم انسانی 
فاصله زیادی گرفته بودند و از اینرو هم احساس درونی با ملاک عمل 
قرار دادن نشانداده‌های آنپا نمیتوانست هیچ منظره ساده‌ای از 
پدیده‌های بورد بررسی بدست دهد» یعنی ابکانل ایضاح عینی بعلومات 
تجربی از بین رفته بود. 

از سوی دیگر» چنان طرح منطقی وجود نداشت تا به نظم و ترتیب 
فا کتهپای علمی کمک کرده و بدون استناد به فراست به چنان نتایچ 
مشاهده شدنی مذحر گرداند که حتی عقل سلیم هم نتواند بمخالفت 
بر حیزد., 

از همین طریق دوم بود که بحران رفع گردید . بدین ترئیب که در 
عین آنکه همحنان به نشانداده‌های دستکه‌ها اعتماد میشد» مفموم‌های 
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جدید و طرح‌های بنطقی نوینی اندیشیدند که طرز برخورد نوین به 
این نشانداده‌ها را میاموخت. نقش عبین کننده‌را در حنین انکسار 
تقاهيم نی منکن کواتاي. ایا کردم نف که تتیا. سلط‌مارا زر 
جهان کاملا نوین پدیده‌های اتمی مستقر ساخت بلکه اطمینان داد 
که نشانداده‌های دستگاه ها یک عکس و تصویر ساده از پدیده‌های 
طبیعی" نبوده و رابطه ستقیمی با طبیعت نداشته و فقط یی از حنبه‌های 
آنپارا همراه تصورات با در بان طبیعت سنعکس کرده و بوسیله اعداد 

با گذشت زمان» اين دانائی ها تکامل یافته و مارا قادر میسازد که 
پدیده‌های باز هم ظریفتر طبیعت را صحیحا پیشگوئی کنیم. فا کت بخودی 
خود حیرت انکیز است و محتملاً هرگز آنرا نفهمیم» ابا در هر حال 
حون معلوم گشته با مورد استفاده‌اش قرار خواهیم داد, 

اکنون تقریباً همه علمای فیزیک با این موافق هستند. اما آنان نیز 
همانند دیگر مردم میخواهند بیشتر بفمهمند ۰ بیخواهند بدانند که 
منظره‌ای که فیزیک از جپان ترسیم بیکند تا چه حد کامل است؟ 
این سژال پیشتر فلسفی است تافیزیی و هميشه هم مطرح بوده است؛ 
امانخستین بار در محاورات افلاطون بطور دقیق تقریر گشت. 

افلاطون علمارا به زندانیانی تشبیه کرد که در غاری پشت بمدخل 
آن زنحیر شده‌اند و قادر بدیدن نوری که از آن میتابد نبوده و سایه‌های 
متحری را بر دیوار مقابل مشاهده بیکنند. او بعتقد است که حتی 
در حنین شرایطی» با توجه دقیق به حرکات سایه‌هاء میتوان یاد گرفت 
که از پیش به روش احسامی که سایه‌هایشان بر دیوار غار افتاده 
پی برد. ابا معلوماتی که بدینطریق کسب فد بینهایت دور از 
آن دانش کاملی است که زندانی آزاد شده از زنجیر» در حارج غار 
لتت: وا نلد. 

به افلاطون هیچ اعتراضی نمیتوان داشت. جبان اطراف با غنی تر 
از آنست که با بتوانيم فقط بر اساس بعلومات فیزیق خود تصورش را 
يکنیم. یک نفر کور بادر زاد» میتواند اپتیک را بطور کامل بیاموزد» 
ابا با این وصف او کوحکترین تصوری از نور نخواهد داشت تا حه 
رسد به جلوه رنگارنگ بپاری. وقتی ما در جمان پدیده‌های اتمی کام 
مینهیم» همه با بکوران مادر زاد ميمانيم. ما بکلی از ببینائی اتمی» 
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محروم هستیم و نا چاریم در این جبان غیرعادی کورمال کوربال 
نظایر چنین قیاسهائی فراوان و فراوان است و هر یک از آنما به 
فیزیک‌دانال بیأآموزد که باید باز هم فروتن تر بود. در قرن ۱٩‏ 
آرژو داشتند طبیعت را توضیح دهنده در قرن بیستم سعی دارند فقط 
آترا ال داونتن. نون ما ميفمميم که سئله تکمل ۳ های 
فبزیي و باهیت پدیده‌هاء, در وراء فیزیک قرار داشته و با وسایل آن 
قابل حل نیستند. فیزیک فقط قوانینی را میاموزد که این پدیده‌ها 
بموجب آنها صورت میپذیرند. و در این معنی» دقبقأً از «نئوری سایه‌ها, 
تتووعن فان امن حتی حنین بعاویات بحدودی از طبیعت تا حه حد 


حفیقی هت تیال ۶ 


حقیقت و کمال منظره علمی جهان 


حل منطقی این مسئله غیر ممکن است : با به علم اعتماد داریم برای 
آنکه مارا قادر میسارد تا پدیده های طبیعی را صیحیح] و آزاد از اراده 
ات مدرک» پیشکوئی کنيم. ما درباره ساختمان اشکال آن میتوانمم 
شک و تردید بخود راه دهیم زیرا آنها بوسینه تماس و ارتباط بستیی 
دارند» ابا اکنون بوثقاً ميدانيم که تمام اجسام زبینی و آسمانی از 
عناصر واحدی و تقریباً به نسبت های نظیری ساخته شده‌اند. با حتی 
مطمتن هستیم که قوانین طبیعت برای تمام عالم یک بوده و نتیجتا 
اتم سدیم همیشه همان اشعه و همان خط ‏ را تشعشع میکند» حواه 
بر روی زمین باشد و خواه در ستاره شعری یمانی. اکنون تقریبا 
همکان بدین بعترفند و هیچکس در حقیقی بودن این دانائی تردید 
ندارد, شک و نردید آنکه پدیدار مشود که ما براساس بقرارت 
محکمی ابا میتی بر فا کتهای محزا بخواهيم بنظره عموبی و بدون 
تضاد جهان را موافق تمام مجموعه اطلاعات تجربی و طبیعت عمومی 
ادراکات بشری بوجود آوریم. اکثراً اين سژال پیش بیاآید که : فرم 
قوانین فیزیی تا حه اندازه یکمعنا است؟ 

تراک اننق سئوال یک حواب قطعی وحود ندارد , هر کس که پا تاریح<حه 
علم اقا اجاشته یدای کف دز برحی از ادوار پیشرفت آن؛ واقعاً هم دو 
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تگوری دوشا دوش هم وحود داشت که هر یک از آنها خود را حقیقی 
میشمرد و هر دوی آنها نیز بطور یکسان پدیده‌های معلوم آن دوران را 
بخوبی تشریح بیکرد. اما همان تاریخ بازگو میکند که تحریبات نوین 
بمرور زمان یا از بیان آن دو یی را برمیگزید يا در مرحله نازه» 
هر دوی آنها بر اساس اصول وین و عالیتری در 7 بپامختند» همان 
قسم که بر نگوری‌های ذره‌ای و موجی نور نیز گذشت 

فا کت‌ها و بفاهیم علمی بیتوانند تصادفی بنظر 1 لااقل برای 
آنکه در اوقاتی تصادفی» از طرف اشخاص تصادفی و اغلب هم در 
اوضاع و احوال ۳ شنت این ایا بطور مجموع آنها را 
برداریم» یک سیستم قانونمند بدست میدهد نه تعداد ارتباطاتش بقدری 
ریاد ۱ حتی ی آنرا بدون آنکه به بقیه دست بزئیم نمیتوان 
تغییر داد. این سیستم تحت فشار فا کتمای حدید دائما تشیا کل 5 
دقیق تر میگردد ولی هرگز یکپارچق و کمال خود ویژه‌اش را از 
دست نمید هد, سیستم مفاهیم علمی تمره تکامل طولانی مجموعه واحد این 
مفاهیم میباشد» زیرا طی سالیان درازی حلقه های قدیمی آن با حلقه های 
تاره و کاملتری عوض شده» ابا مفاهيم بکلی نوین همواره با در نظر 
گرفتن بنهوم‌های قبلی و براساس آنما بوجود آمده اند. بدیگر سخن» 
علم -- یک طرح خشک و مرده‌ای نیست بلکه یک حپاز زنده و رشد 
یابنده است و اگرچه کلیه بفاهيم علمی - آفریده فکر انسانی است؛ 
معذلک همانقدر تصادفی هستند که خود زندی خردبندانه در طبیعت 
تصادفی است. 

در یی از داستانهای افسانوی ری براد بری» قمرمان داستان سوار 
برماشین زمان بسوی ایام بس دیرینه میشتابد و هنکام بلاقات کوتاهی 
در آنحا» فلت پروانه کوحی را ور فا را و قتی باز بمیگردد» 
جهانی را که هنکام عزیمت بجای گذاشته بود نمیشناسد ۰ معلوم سیشود 
که تجاوز و تخطی نا خود آکه او در تکامل بیولوژیی که در 
نظر اول چندان مهم بنظر نمی‌آمد» کلیه نتایج نهائی آن را بکلی تغییر 
هت 

محتمل خیالبافان برای افراط و تفریط جالب بیشتر از این مثال 
قابل بخشایشند. بدون گنتکو در طبیعت کلیه اشیاء و پدیده‌ها 
در ارتباط متقابلند» اما نه با حنین سببیت بی‌ابان نزدیک به محدودیت 
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دترمینیستی بلکه با تیز هوشی و نرمشی بسبک سببیت آماری مکانیک 
کوانتائی. (معمذا اين مثال بار دیگر از هر گونه تخطی در طببعت 
تبل حدس بزند). 

تکامل سیستم بفاهیم علمی نیز این حنین ی ای رنه اشنم 
بوالپوسی‌های عجیب آن حیرت کرد» اما نمیتوان بکلی طور دیکری 
فرضش 9 ۳ نمیدانیم دحستین سفمهوم و اولین ارگانیسم حگونه 
پدیدار گشتند و اگر آنها حیز دیگری بودند جطور بنظر میامدند» 
ابا با میدانیم 9 هر کام نازه تکامل » پهپر آزیچه از قبل و حود داننته 
است بستی دارد. از اینرو هم بسادی میتوان اسب را با جنگ و ناخن 
تصور طور دیکر تمام جهان جانداران و تمام سیستم سفاهيم علمی 
از عمهده با حارج است زیر که حریان تکامل بیولوژیي و حریان تشکیل 
دانش های علمی از قوانین لین درونی حویش نسعیت ترفن و با قادر یه 
تغییر آئما نیستیم و تااکنون هم درک کال آنسا مقدور نکشنه 
و سفاهیم تشبیت شده است. ما قاد ریم اسبی از حخس نازه پوجود آوریم 
و پا سفپومی را با آن دیگری که بیشتر با حقیقت علمی تطابق دارد 
تعویفن کنیم. لیکن مسئله حقیقی يا کذبی بودن تمام سیستم دانائی 
بشری در خارج حیطه شعور قرار دارد و نمیتواند با زور حل گردد. 
بعلاوه ای ٍِ_ فاقد ۳ ۳ ۲ نب پوحود ۷ و ۹ رن 
پشری ۳ ۳ هدف ۳ از مفمپوم ها | نوت ی یا 7 
که روی جهاز حسی با و یا روی ادابه آن یعنی دستکه‌ها تاث 
بیگدارند پیش بینی کنند و توضیح دهند, 
با حماز احسی ۷ و با ۰ 9« ِِ از 1 ۳ 
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پتوائيم با سیستم حود بقایسه کنيم» ما حق نداريم از این مقایسه بد 
ای اه پزسيم. که. آناساختی امش و6 ۱ بر مسترانه یه کار 
حسی خود امکان پیشگوئی محیح بدهد پس هميشه عقیقی خواهد بود. 
اطلاعات علمی ما از جهان - همان سایه‌های واقعی پدیده‌های واقعی 
طبیعت میباشند. سایه‌ای که آنمها میاندازند» در پر تو روشنائی شعور 
باست. همانطور که یکشیء در اثر تابش نور از زوایای مختف 
میتواند سایه‌های گوناگون داشته باشد» درست همانطور هم سیستم 
اطلاعات علمی که زندی عقلانی دیکر سیار‌ای بوجود آورده مپتواند 
از مان شا مدای بات شایکه وورق: ور یر که الدان. .هم 
نزدیک نخواهد بود» بتوانيم این سایه‌های شعوری» را با هم 
بقایسه کنيم و همجون زندانی افلاطون که از غار جسته باشد» 
حقیقت را بکاملترین وجه از همال سایه‌ها باز ساریم» درست 
همانطور که یک استاد با تجربه میتواند از روی طرح چند تصویر 
مسطح جسم » آن شی,ء را پسازد. نا وقنیکه این حادثه روی نداده است» 
ما باید دانش کنونی . خود را ژرفتر سازیم زیرا با تمام عدم تکاملش 
باز هم این یکانه وسیله برای نفوذ به ژرفای پدیده‌های مورد مشاهده 

جهان عینی بوده و مستقل از شعور با وجود دارد و کاری هم به 
این ندارد که ما مکانیسم درونی تنظاهر برونی قسمتی از این جهان را 
حکونه پیش خود تصور میکنیم . این فقط برای خود با حایز اهمیت 
است. تمام بسئله در چیز دیگری است» یعنی در ایست که در 
این طریق تا کجا میتوان پیش رفت. و تا چه زمانی ميتوانيم تصورات 
خود را در باره علل پدیده‌های بورد مشاهده دقیقتر سازیم. با باید 
دای مسشلت وات ی و0 له حتفق. قافن ها ام اج 
کنیم. این مسئله ایست که بعد از ابداع بکانیک کوانتائی بویژه 


میرم 0 است . 


علم و بشریت 


(بمعنای امروزی این کلمه) میگذرد و در این بدت کوناه دانش 
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توانسته است روش زندق ملل متمدن و برخوردشان را سبت به حپان و 
تا بلیت تفکرشان و حتی موازین احلافیشان را بکلی تغییر دهد. 

خصوصیت اصبی فلسنه نوین زندیی» احساس حرکت دائمی در جهان 
بیباشد که نتيحه آن اشتیاق" شنا سائی رک ان دا و 
است تا بتوان الزاماً به تغییرات آن پا سخ داد. انسان معاصر » به اصولی 
که یک بار برای هميشه مقرر شده باشند با نظر شک و تردید مینگرد» 
غایت نهائی هیچ علمی را قبول ندارد» و هر لحظه از زندگ در حال 
تحسس بمترین تصمیمات بیباشد, اشتیاق حریصانه به دانش که برای 
نخستین بار در دوران ستاخیز زبانه کشید تا امروز فرو ننشسته 
است. روش علمی» دنیائی بوجود آورد که با در آن زندق بيکنيم ۰ 
آنرا پر از باشین کرد که اغلب» مناسبات با با آنبا حون با موجودات 
زنده است» برای نخستین بار مردم را نغدیه کرد و از بیمازی ها ثحات 
داد و این خود منجر به رشد بینظیر بشریت گردید. 

بر اساس پیروزی‌های روش علمی» ایمان تازه‌ای ظهور کرد و تثبیت 
یافت» ایمان بعلم که گهی ایمان قرون وسطائی به وحی آسمانی را 
بیاد میآورد. تحولی را که علم در اذهان بوجود آورد فقط میتوان .با 
تحول های عظیم بدذهیی چون بودائی» مسیحیت و اسلام بقایسه کرد. 
از علم انتظار پا سخگوئی بکلیه مسایل زندق را دارند» احکام آنرا خالی از 
خطا بیشمرند» در بین حدبتگذاران آن نمونه‌هائی برای تقلید و پیروی 
بیحویند» و تعداد گروندگان بدان بمراتب بیش از پیروان بودائی 
در خاور زین دوران باستان افزایش بیابد. علم برخلاف مذآهب سابق 
که عده‌ای از مردم را به تبعیت از عده‌ای دیگر وابیداشت» پشریت را 
حا کم بر طبیعت شاحت هر 

کشورهای باختری که این بدذهب نوین را پذیرفتند بمیزان زیادی 
از کشورهای خاوری که روزی شکوفان بودند پیشی گرفتند , تمام 
اینها در پرتو این کشف ساده بمکن گشت که اصل بسیاری از پدیده‌های 
طبیعت را بیتوان بصورت اعداد و معادلاتی نوشت که بین اعداد رابطه 
برقرار میسازد. روش علمی همانند هر روش پیکیری دارای مخارج» 
حیطه عمل و حدود بوارد استعمال خاص خود بیاشد. 

در عهد باستان نشستن برکنار دریا و نظاره حرکت آفتاب در 
آسمان را کاری که برازنده مردان نباشد نمیشمردند. اما از آن دوران تا 


۳۱۳ 


بحال حیلی حیزها عوض شده است. علوم م استترانی جای عقلائیت حالص را 
گرفت و به رآزبون هماهنی بوسیله علم جبر» پرداخت. علم بر پایه 
استوار تجربه قرار گرفت ولی خصوصیت خردمنذی آرام و تفکر و تخیل 
بیعحله را از دست داد. البته از این بیتوان شای و ناراضی بود ول 
تغییرش دیگر مقدور نیست. 

در دورال استقرار علم» افراد مومتی با جانبازی و فداکاری بدان 
مشغول میکشتند. دیر زمانی نتایج بدست آنده از آنرا برای همه الزامی 
نمیشمردند» حتی در اواسط قرن گذشته بود که فارادی برای اعلام 
علم بعنوان عنصر آموزنی همکانی تبلیغ میکرد. در دوران با» علم 
امری همکانی گردیده و کارهای علم. از حمله عادی رین امور 
و گاهی هم بصورت کاری فاقد لطافت شاعرانه در آنده است. علم 
از ابزار ادراک به یک نیروی واقعی ببدل گشت ولی در عین حال 
بر خوردش با امپال شدید انسانی بپیحوحه برازنده آن خصایل عالی 
که ظپورش مدیون آنست نبود. 

همه اینپا صحیح و وی او و بای 
آن» جاهلانه و فقط بخاطر بلاحظات اخلاقی! سرباز زدن قابل تصور 
نیست : در آرزوی تمیزی نباید از حدود ضد عفونی کرد گذشت 
نهم آن است که نوازندکان نیکو بنوازند» حالا آنما شراب میخورند 
یا نه این دیگر بسته به پیش آمد است. عجالتا علم کار خود را خوب 
انجام میدهد ۰ باشین میسازد» بشریت را تغدیه بپکند و یرو مییخشد 
و از بیماری ها در ابان بیدارد. البته این از برخی علما بمناسیت 
اکتشافات برگ آور شان اخلاقا صلب مسکولیت نمیکند, 

حنا اجه معلوم است» در حریان تکابلات بیولوژیی» هميشْه تحولات 
یا موتاسیون * پدیدار میگردد که قسمتی از آنها بسرعت تثبیت یافته 
ادا قزر که سا زکارها تیه تا انا متا وین آنها پرای 
احتیاط ذخیره بیشود و فقط زمانی ظاهر میکردند که آن شرایط برونی 

نوع بیولوژیی را به انهدام تمدید میکند شکل میگیرد. اما 

تکامل قطع نمیکردد بلکه فقط فرم خود را تغییر بیدهد» طی هزاران 


107]ها11 - پیدایش تیپهای نوین در نتیجه تغییرات ناگمها لی , 


۳۱ 4 


سال ۱ پیکر ِ تقری تور ی شالی ای ی هن هه 
1 ۳ علم سر حشمه ایده‌های وین یر 33 ممکن | 
بشریت را از بلایای آتی برهاند. 

روش علمی - این یک لوع توافقی است بین سردم و به اندازه‌ای 
ثمر بخش شش وه بیتواند عموبیت یابد. بر اساس این توافق» 
یک نوع عقل و هوش دستجمعی رشد و پیشرفت بیکند و اگر جاویدان 
هم تبانند. دافل.. یراق بات تا طولا نی اشتاو. قعالعا »این روش 
دششت:. 23 هوش دستحمعی حه بدلی رتست ها هد که و بلق هون 
روش علمی کجاست» ابا در اینکه آن و جود دارد جای هیچ شک 
و شبه‌ای نیست. 


مرزهای روش علمی 

اسان هميشه با سوالبای ابدی» حیات و مر که نیک و شر» 
جدا واندافت هدفی غانی وحود و مقام ما در ی سر گرم بوده 
است , 

علم قادر به پا سح دادن یی | اش در باره بعنای زندق نت 
و وظایف بتواضعانه‌تری دارد. در اثر موفقیت های خیره کننده علوم 
دقیقه اغلب ان موصوع ر فراموشی بان و آن ایکلل شاه ۲ از 
شکل تاریخی آن. 

علم قادر است فقط بر آن پدیده ها معرفت یابد که حواص آنما را 
نمیتوان توضیح داد» اگر چه شی در تیچ تابل بکران 0 
دست آورد های مرتاضان همدی یک واقعیت ئ ات ۸0 با رها و با رها 
آزسوده ده لیکن این ناد ره‌ها نمیتواند موضوع علوم د قبقه قرار 
3 زیرا آنمپا با اعداد و فربول‌ها تحت بیان کمیتی در نمیایند. درست 
همینطور هم پدیده تله پاتی تا وقتی با تجرییات علمی تایید نگردد 


و ۲ ۳ 


موثق نخواهد گشت. زانه ما فقط و فقط حنین دلایلی را میپذیرد همانطور 
که در قرون و سطی تما دلایل مستند به تفوذ و اعتبار را قبول داشتند, 

از این بابت نباید افسرده خاطر گشت» زیرا این بدان بعنی است که 
مان از انش کت وان :رات وی فعتوگر 
است, لبخند شاید حیز مپمی نباشد وی خوشبختانه آثرا با هیچ چبزی 
عوض نتوان کرد. اینرا باید هميشه بخاطر داشت تا در جهالت علمی 
غرق نشویم» زیرا علماثی هستند که سعی دارند جهان‌را بصورت جداول 
پی‌انتهانی از اعداد محسم سازند و بسیاری از پدیده های واقعی طبیعی را 
فقط بدان سبب که با وسایل علمی قابل توضیح نیستند رد بیکنند» 
این چنین علماء با کشیشانی که با دیدن لکوبتیو چشم بر هم میگذاشتند 
و پای بر زین میکوفتند و رشیطان دور شو !» میکفتند» حندان فرقی 
هم ندارند. برای چنین علمائی بین نابغه و قاتل فرقی نیست زیرا جدا 
از طریق علمی بیتوان استدلال کرد که هر دوی آنها از ملکول های 
کال مشابمی تشکیل شده‌اند, 

مکانیک کوانتائی که با اکنون در باره آن حیزهای زیادی میدانیم» 
در زمینه این نوع. قضاوتها» باید دانشی بسیار ساده بنظر آید. در 
حقیقت هم ما در باره اتم هیدرژن آنقدر زیاد میدانیم که ميتوانيم تمام 
خواص قابل مشاهده آنرا از قبل بگوئیم. سحاسبه خواص ملکول ثیدرژن 
اگر حه خیلی مشکل است وی با همه اين ما بدان قادر هستیم. اما 
دید قادر نیستیم خواص آلبوبین را محاسبه کنیم . آلبومین ها حیلی زیاد 
نیستند ول هر آدمی پا تمام تکرار شدنی هایش» از همین مشت کمی 
از آلمومین ها تشکیل شده است. 

بدیگر سخن» با اينکه علم نه تنما مفید است بلکه حتی حیلی هم 
لازم میباشد» ولی نباید با چشمداشت به نیک‌هايش به همه چیز آن تن 
در داد بخیال آنکه عحالتا بدون آن کاری نمیتوان از پیش برد. 


علم و هثر 
محدودیت‌های علم بویژه وقتی بطور چشمگیر ظاهر میگردد که 
بخواهیم با روش‌های آن به اسرار هنر پی بریم. مثل علم در باره 


۳۲۰ 


پیانو رهمه حیز میداند ۰ تعداد سیم ها؛ طول و تفه آنسا/ نوع جوب» 
ترکیب چسب و بالاخره کوچکترین دقایق ساختمانی آنرا بیداند. 
معهدا قادر نیست و ضیح دهد که وقتی یک هنرند بزرگ در کنار 
این حعبه صیقل قرار گرفت؛ حه بر آن بیکد رد , شاید برای انسانی 
که از خواندن کتابی اشک بیریزد حکونی دست یافتن مولف بدل 
خواننده مطرح نباشد. البته سکن است او بعدا کتاب انتقادی 
دو بار قطورتر از کتاب مورد حیرتش را بخواند» ولی تمام اینها که 
حریان آباده کردن حسد در کلبد شکافی را بخاطر م‌اندازد که برای 
کار شناسان امری لازم و برای ا کثر مبتدیان کاری نا مطلوب و حسته 
کننده میباشد. (مارک آورایوس بیگوید : «برای تحقیر رقص و آواز 
کافی است آنها را به عناصر متشکله شان تجزیه کنیم,»)» ابا هنر » 
خردمندانه حقایق بلاواسطه مدرکات حسیرا از نفوذ مصرانه علم مصون 
میدارد. ارزشی که در کلیه ادوار بدان داده‌اند». درست بمناسیت 
همین قابلیتش بوده است که رهماهنق هائی را پیاد ما میآورد که قابل 
دسترسی تحلیل منظم نیستند) , 

هر کس اگر بخواهد بیتواند چگونی ساختمان دیگ اتمی را 
بشهمد» حتی اگر آثرا هم ندیده باشد» اما دلربائی را برای کسی کد 
حتی یک بار هم تا ثیرش را روی خود نیازموده باشد» با هیچ نیروئی 
نمیتوانل توضیح داد, 

عات پیرومندی علم در عمومیت آن است : قوانینش از امیال 
اشخاص مختلف آزاد بوده و فقط تحربیات دستحمعیشان را بدون وابستی 
به سن و سال» ملیت و روحیاتشان باز تاب مینماید. راز هنر در تکرار 
نشدنی آن میباشد ۰ یروی تاثیر آن؛ بکلیه تحربیات قبل بشریت» 
به ثروتهای اجتماعی آن» به تبدلات نا محسوس روحیه» به نظریات و 
کلمات و تماسپهای تصادفی بستی دارد و خلاصه به همه‌ی آنجه کد 
نیروی فردی» زیبائی گذرا و قدرت تکرار ناپذیری را تشکیل میدهد 
مربوط میباشد. 

حد اعلای دست آورد یک عالم در آنست که نتایجم کارش بورد 
تایید قرار گیرد» یعتی بعداً کس دیگری بتوائد آنپا را تکرار کند» 
ایا قاو رسته هنوم بر هکس ننک گرا تايه سرب اشت/. یکت 
هنربند واقعی هربار در صحنه نمایش» مرگ را بطرز نوینی جلوه گر میسازد. 


۳ ۷ 


همگان بیدانند که زمانی بود که موسیقی دانان بدون داشتن سواد 
موسیقی» حتی سنفونی میساختند» ممکن است سنفونی‌ها غیر عادی بودند» 
ابا در هر حال حق حیات داشتند» زیرا بالاخره کسی یافت میشد که 
از آنپا خوشش بیاید. در علم چنین چیزی بمکن نیست: در علم 
سنگ بحک های حقیقی وجود دارد و کلمه «خوش آبدن» از فرهنگ 
لغات آن حدذف شده است. 

در علم» حقایق ثابت بیکردند و پدیده‌ها توضیح داده ميشوند. 
ابا در هتر آنپا را تفسیر میکنند: هنر با قضاوتهای منطقی بیکانه 
است و حای براهین دقیق بلاواسطه اشکال قانع ۱ ۲۳ 

علم هميشه بیتواند توضیح دهد که چرا این فرسول خوب و يا این 
نگوری بد است, هنر فقط احساس جدابیت موسیقی و يا درخشش سونات را 
رخصت بیدهد و هرگز هیچ چیز را تا پایان توضیح نمیدهد. 

علم از آن زبان آغاز شنت . و بیرون تن ساده‌ترین قانونمندی ها 
از بیان انبوه درهم و برهم فا کتمهای نصادفی و آستوفختند؛ ایا هنر فقط 
در آنجا آغاز بیشود که در جریان جمع شدن چیزهای ساده و سفهوم» 
بنا که احساس بعحجزه ظمهور بیابد. 

عام اساسمند و دون شتاب است ۰ مسایل حویش را طی سالمها 
هل که ق غاب شا مار بای آزر شن هشن یگ متقل 
تس 5۵5 . علم میتواند بعتود حد نین احازه ای بدهد» زیرا و سایل یکمعنا 
برای ثبت و ضط فا کتهای 0 آیده اختراع شده. است. در هنر 
تجلی احساساتی حهانل دقیق اشکال لحظه‌ای بیش بحیات حود ادابه 
نمیدهد (رقپرمان یک آن»- این لقبی است که اغلب به هنرپیشکان 
بزرگ بیدهند). وی هنر چنان در قلوب بردم اثر میگذارد که 
سالپا زدوده نمیگردد و حه بسا مسیر زندی آنان را بکلی تغییر میدهد., 
رای لحظه درنگ کن تو زیبا هستی»» این آرژوی فائوست را فقط سحر 
و جادوی هنری ظریف بیتواند تجلی بخشد. به برکت هنر است که 
خاطرات انسان حتی پس از گذشت سالا میتواند تنوع افکار و حالات 
گذشته را که وصف آن با کلمات غیر ممکن است با روشنی خیره کننده‌ای 
احیا" سازد. 

با اینکه اشکال هر ظریف و شکننده و نا یکمعنا بنظر بیاید» 
معپذا هنر دیر پای‌تر و قدیمی‌تر از علوم میباشد. حماسه ژیلکیش 


۳۸ 


و بتظوبه هوبر از آنجهت هنوز هم با را بهیجان در میاورد که در 
باره آل خصوصیات عالیه بشری است که طی هزاران سال تغیبر نیافته. 
ابا علم پزحمت موق میشود امکانات نوین تفکر را که بتازق ۲ 
شده اند تحکیم بخشد. امروزه قرائت "کتب فیزیک و کار 
آمانی نیست زیرا هم بسیار کممند شداند و هم روش تفکر علمی 
ته 2۵ .ان زمان بکلی عوض کرد یده اش -افستسی اورن. ابار 
علمی بقدمت آنها نبوده بلکه به ثمر بخشی آنپاست ۰ همینقدر که در 
موقع خود به پیشرفت علم کمک کردواند برای آنمها کفی است. 

اینگونه مقایسه‌ها را میتوال همینطور ادایه داد و تمایزات و 
گون بیشمار بین علم و هنر را جستجو کرد و یافت و اینکار پایانی 
هم ندارد. اما منید بودن چنین اشتفالی مشکو ک بنظر بیرسد» زیرا 
در این بررسی در حقیقت بین آنها تفاونی نیست و تمایز آنها فقط بر 
حسب روش درک جهان اطراف و طیعت انسانی میباشد. در یونان 
باستان» بين آنا فرقی نبود و بهمین جپت هم بود که هر دو را تحت 
نام واحد 6 ۷ 1 6 ۲ میخواندند که پمعنای رسپارت» رتحربه آسوزی» 
«ورزیدی» است راز اینجا هم ۱ 

وگ ژبانی است که شعرا دیگر نه به شعر بطور ساده بلکه به 
«افکر شاعرانه» می‌انديشند. علما نیز بنویه حود ستقبل میشوند» 
برای کسانی که بایل هستند رافکار شاعرانه را در علم» نو ضمح 
دهند, سر انجام» هم اینپا و هم آنها» از پنهانگاه خود خارح ان 
تا مرزهای مصنوعی ۳9 را در هم شکنند و میاحثات قدیمی در باره 
قدست خانواده را فراموش کنند. بحث در اینکه کدامین د.ت انسان 
سهمتر است» راست یا حپ؛» فاقد معنی میباشد» ۳۹ حه رشد و کار 
برد ابا یشان پست: 

یک هنرپيشه بیداند که اگر ابتدا به آموزش علوم طرز بیان؛ 
حرکات چهره و ژست نبردازد» هرگز بحد اعلای سهارت دست نخواهد 
دافایر فاد ی ار هه او لاه داشته تاد 
بیتواند ار این جیزهای ساده و روشن پا و سپله‌ای که برای حودش 
هم مجپول است چیزی تکرار نشدنی و حیرت انگیز بوجود آورد. 

درست همینطور هم یک دانشنند, حتی دانشمندی که متخصص 
فیزیک است» تا وقتیکه فقط بفربول ها و منطق ایمان داشته باشد» 


۳ ۹ 


هنوز یک فیزیک‌دان شمرده نميشود. کلیه حقایق ژرف علم از همان 
لحظه پیدایش» مهمل‌نما هستند-و دسترسی بدانها تنها با اتکه 
بمنطق و تحربه نا ممکن است. 

حلاصه» هنری تمام عیار بدون علمی دقیق نامتقدور است. درست 
همینطور هم روش کشف حقایقی ژرف علمی در ورای عاوم قرار 
داشته و تماماً از آن قلمرو هثر میباشد. ابا در این حال هميشه 
مرزهای تحلیل علمی هنر و حدودی وجود دارد که مأنع از آن سیشود 
تا بتوان فقط با الهام آنی علم را دریافت. 

در حریان درک حپان اطراف» روش های آشکار بتممیت عامی و 
هنری وجود دارد. روش علمی روزانه همانا تحلیل فا کتها و تشریح 
علل آئما» تلاش در «... پیدا کردن قانون ابدی تبدلات حیرت انگیز 
حوادت» و سعی در «... حستجوی قطب ثابت در سلسله ببی پایان 
پدیده‌ها, میباشد. در هنر» آن تر کیب غیر ارادی برتری دارد که در 
همان ارتد لات حوادث» نیز یکانه و تکرار نشد لیش را میابد و از 
همال رساسله بیی بایان پدیده‌ها, بدون اشتباه فققط آثرا انتخاب میکند 
که اسان ای ی وا سک سا رد 

سر ائجام همین اواخر بود که آن مناقشه بیمعنا در باره رفیزیک 
دانان» و «غزلسرایان» که یک آنش مزاجی پود و تنم میتوان نتیحه 
عدم آبادی بناقشه گرانش دااست» خاموش گشت. جریان خلاقیت 
(اما نه دست ورژی! ) چه در فیزیک و چه در نظم» همانندند. در شاعر 
اتید اسان ورن ور فت میم شعر پدیدار میگردد و فقط بعد از 
ات .که (حالا دیگر داسته و فممیده) او فرم و الفاظ لا زم را برای 
بیان آن بیابد. در فیزیک‌دان» ابتدا منظره عمومی غیر واضحی از 
تتتل اه متوو. کق ۳ | در باه آن حتی با کلمات هم چیزی 
نمیتوال گفت؛ فقط در آینده است که این تصویر بیشکل و عقلانی ول 
با همه این تاحدی یکپارچه و ترکیبی را مورد تحلیل منطقی قرار 
داده, آنرا به مفاهيم نتحزیه ده و بزبان فرمول تثبیت بینما ید و 
بالاخره با تجربه مپازماید. 

زلجیره رشکل -- مفهوم -- فرمول» در ضر دانشمندی به یک نوع 
بنا بیگردد که از لحاظ نیرو » سرعت و ثبات از هم متمایز میگردند. 
در این زنحیره همه حیز تاثیر دارد», از طریق پیشرفت دانشمند» 


۳ ۲۳۲ ۰ 


حدسیات و گمراهی‌های قبلی و ذخیره دانائی او گرفته تا حس 
زبان و حتی خونگرمی و مزاج او . اين زنجیره» در برخی قطع میشود» 
مثل5 دانشمندان زیادی هستند که بسیار بندرت اشکالی بر آنها نازل 
میشود. اما از میان آنان» آنکسانی که حایز تمام سلسله روابط متقابل 
میباشند» در بعضی از مراحل نائثل بکسب استعداد ارزیابی زیبائی 
پرستانه نتایج نهائی علوم میگردند. در گوش آنان مفپوم های فرمول 
زیباء محاسبه ظریف» فرضیه جالب» بسیار طبیعی و کل با معنی 
طنین انداز میشود. و برای آنان هنر نه تنها تکان اولیه در علم شمرده 
بیشود بلکه در عین حال عالیترین نتيجه تظاهر آنست. البته این 
بدان بعتی نیست که آنان بجای علامت انتگرال کلید سل بنویسند» 
این فتط در سبانپای بد است که دانشمند قپربان را حنانل جلوه 
بیدهند که گویا وقتی بموسیقی گوش بیدهد» این بخاطرش میاید که 
| کتاو ها بر اساس لکاريتم بناشده‌اند, 

جهان مدرکات انسانی بینهایت گوناگون و در عين حال درهم 
و برهم بوده و با تاثرات شحصی رنکامیزی کشته است. اسان سعی 
دارد خاطرات خود را تحت نظم و ترتیب در آورد و آنها را با خاطرات 
دیگران وفق دهد. برای همین هم بود که عام رو احتراع و هثر را 
بوجود آورد. درست همین کوشش بود که علت بر انگیزنده عمومی 
ظپور آنها گشت. حیرت از اینکه : 

حگونه» این فرسول» این قصیده» این تگوری و این بوزیک و آهنگ 
بوجود آبده» همان احساسی است که آنمارا پیوند میدهد (در عمد 
باستان میگفتند «دانش ما از حیرت است»). درک استتیی زیبائی منطقی 
علم برای هر یک از دانشمندان واقعی فرم حاص بخود دارد. درست 
همین کیفیت است که آنپا را مستعد بیسازد تا طبیعت را همانند 
یک نقاش درک کنند. که از میان تعداد بیئپایت حطوط مدل خود؛ 
تنها خطوطیرا بر بیکزیند که به مدل او زیباثی و جان میبخشد. 

در کلیه علوم و هنر هاء طبیعت حلاقیت یی است» مشخص کننده 
آن نیز قابلیت حس دروئی در گروهبندی فا کتها و تاثیرات حاصله از 
جهان میباشد بطوریکه بتواند احتیاجم احساسی با به یکنوع حس 
هماهنگ را تامین سازد زیرا انسان هنکام برگزیدن چیزهای ساده 
و بکمل از بیان انبوه درهم و برهم تاثیرات خارجی محتاج آن 


۳۳۱ 


بمیباشدیشثلا بجسمه از مربرء بنظوبه از کلمات» و فربول از اعداد, 
این ارضا" احساسی در عین حال نخضستین سنگ بحک حقیقی بودن آنحد 
بوحود آبده است میباشد که الته بعدا آزسوده خواهد شدء در علم پا 
تجربه و در هنر با مرور زبان. 


آینده_علم 

وقتیکه در باره علم ميانديشيم بعمولا جهاتی از ماشین ها 
شستی هاء گنبدهای شغلف» خلاصه جپانی از اشیاء را پیش خود 
مجسم ميكنيم که تحت اراده انسانی قرار " گرفته که رو پوشی سپید 
جون برف بر تن دارد. عین همین اشتباه ا نیز کسانی مرتکب میشوند 
که سرپائی با بکانیک کوانتائی اشنا :میطرد نار آنجه در آن وا 
متحیر شان بیسارد فا کتهای «حشن و مرئی » است بثل بمب آتمی» 
بخ شکن اتمی» نیرو که برق آتمی. تیا عده بسیار بعدودی بیدانند 
که تمام این دست آورد ها نتایج بسیار ساده بکانیک . کوانتائی میباشند , 
از آنچه باید تعجب کرد آنها نیستند بلکه سادی شگفت انگیز و 
اه سیستم. نظریه های علمی: فیزیک اتمی است کد حیرت‌انگیز ۱ 
میباشتد زیرا در نلیجه آن ساختن پخشکن» نیرو کاه برق و متاسفانه 
بمب اتمی سممکن 3 
: هقیچکس ثمیتواند بدون ریسک سقوط در ساده‌لوحی و یا مبالغه گری» 
در باره آینده علم سخن : گوید. محدودیت روش علمی را در آن رشته که 
بکار بسته نمیشود " پستپولت بیتوان ثابت کرد انا نمیتوان امکاناتش را 
پیشگوئی کرد. ۱ ۱ 

شک نیست که استعداد تفکر علی لک 21 اجان این 
بدرکه بشری است که هنوز هم خود را تا پایان نشان نداده است. 
کاملا منعتمل است که در آینده انسان داز کته تویتی. از حران اطراف 
ده حون بان رز( اساس یز مقام خویش ۲ در, آن بهتر بفممد, 
ابا این دانائی نوین و کالتر تقریباً بدون شک قسمتهای اساسی کلید 
دست آژردهای علمی را در بر خواهد گرفت. 

فقط میتوان حدس رد که اف دانانی نوین حکو نه حخواهد بود ۰ اسان 
همیشه بیش از آنحه دارد بیتواند. بمکن است در آینده استعداد 


۳۳۲ 


معرفت ترکیبی» که خاص خردمندان باستانی بود و آکنون دیگر در 
زمینه موفقیتهای تجزیه و تحلیل علمی تقریاً خاموش گشته است 
با نیروی تازه‌ای در انسان رشد یابد. بمکن است در آینده احساس 
درونی از یک وسیله پیش بینی علمی به ابزار استدلال علمی ببدل 
کرد ر.دو. این خی غیرت انیزی: .وود ندارد6: با بستع کار گر 
الماس جداکن اعتماد داریم» اما فرق او با کارگر معمولی فقط در 
تمرین زیاد وی بیباشد. درست همینطور هم ممکن است در آینده 
بيابوزيم که حگونه میتوان احساس درونی را پرورش داد تا بدانجا 
که بتوان در اشخاص مختلف آنرا از نو بوجود آورد. اگر واقعاً جنین 
امکاناتی بدست آیدء آنکاه مسئله عدم یکمعنائی سفاهيم علمی و بطور 
کلی مسئله دستگاه عظیم منطقء؛ بخودی خود برطرف ميشود. نتیجه چنین 
انقلابی در تفکر را نمیتوان پیشگوتی کرد. 

در فرضیه‌های درباره آینده علم» کمبود وجود ندارد : طیف کاملی 
از آنپا بوجود است که در آن از شور و شوقی سرکش: گرفته تا 
طلمانی‌ترین بدیبنی‌ها بچشم میخورد. یی» از قبل بحل مسئله پرداخته 
بیگوید که تمام تمدن ما بر اثر استفاده نا شایسته از نیروهاثی کد 
"آن بوحود آورده است بزودی محو و ابود خواهد شد. دیگری اطمینان 
بیدهد که بشریت بحیات خود ادامه خواهد داد حتی اگر خورشید هم 
حاموش گردد. 

تیک شرفت نی ی که تفت ماس لته ور رل 
بماند - همواره با حیرت و شگفتی به اندیشه‌های قرن پر شورو تلاش 
علمی با حواهد نکر یست» درست همانطور که با | کنون عصر رستاخیز 
و دوران خردمندان باستان را بیاد سیآوريم. 


پات ده 


خوب - همان حریان غیریادی حگونه بیتواند سحن گفتن» 
لبخند زدل» نمود حم‌هره ودیدکان و حشی رفتا ر و ژست انسان» حلاصه 
سیمای او را بکلی تغییر دهد. فقط بتدریج بود که دريافتم اين یی از 
مپمترین معماهای ادراک بشری میباشد که تا کنون هم حل نشده است. 


۳۳ 


هنگاییکه بادیه‌نشینان بدوی با آهن کداخته بر اغنام و احشام 
خود داغ میزدند» نمیدانستند که طیف بتشعشعه از آن تابع فرمول 
تار نکن ات وقتی آنما اسبان خود را در رودحانه ميشستند» هیچ تصوری 
هم از بلکول آب بشکل زاو یه ۰٩‏ درحه و ۳۰ دقیقه نداشتند» و 
هنکام خروج از رود خانه فکر نمیکردند که تیری پوست بدن حود را 
مدیون فوتون ها هستنا. 

اکنون با گذشت هزاران سال همه چیز طبیعت لایتغیر بانده» 
باز هم آفتاب هر روز از خاور طلوع میکند» آب رودحانه در صفر 
درجه سانتیگراد یخ میبندد و فلز و طبق قوانین ابدی تر مودینابیک 
شوه نوج 

ابا حالا ازتمام اینپا آگاهی داریم. ممکن است دانش ما ما را 
سعادتمند نکرده باشد (زیرا بیگویند : رهر چه عقل بیشتر غم بیشتر») 
ابا این دانش بازگشت‌ناپذیر است» عنصر تمدن و فرهنگ» همان یکانه 
جیزی است که با را از گله داران اولیه ری میدارد و دیگر از 
نعم و دشواری‌های آن نمیتوان چشم پو , مجموعه داش ها که با 
تمدن و فرهنگش ميناميم» بقدری روش - و سیستم نفایس و 
ارزشمندی های بلل بتمدن را تغییر داده است که حتی بسیاری میل 
دارند که خود را به نوع بیولوژ یی دیگری غیر از آن اکن و حشی 
که همه با از آنها پدیدار گشته ایم نسبت دهند. 

| کنون بشریت ۲ همین نوده عظیم دانش که حود پوحود آورده یه 
انهدام تهدید میکند. اغلب پند و اندرزهاثی چنین بگوش میر سد 
که گویا علم و دانش به بن بست افتاده و یر ی رن با رامیت 
که بتوان آنرا فهمید و خلاصه گویا در گرداب مسایل کوچک و ناجیز 
پیش پا افتاده غرق شده و ایده آل کبیر خود را بدست فراموشی سپرده 
است. عده زیادی نیز پارا فرا تر گذاشته سخنان ظاهرالصلاح الیوت * 
را تکرار میکنند که : ربا خردمندی را فدای علم کردیم. ما در سیل 
اطلاعات» علم را کردیم و از دست داده‌ایم». 

چنین قضاوتهائی فقط اشخاص فرسوده و بایوس‌را بخود جلب 
تن ها علیرغم این یأس و ناابیدی ۳1 بندرت هم باشد» 


#۴ ]مزا۴ قصمعاه فعصمط ر(مه ۱‏ )6 


۲ ۲ 


پیکبا ره حرفه نبوغ و استعداد شعله تیان و در هرح و مرج ِ داد ها 
و عقاید» آنچه را که خیلی ساده و سهم است سنور میگرداند. آنوقت 
است که همه گله گذاری‌های خود و مجادلات بر سر حیزهای 
کوچک را کنار گذاشته در بقابل حقیقت نوین و سرانگشت حیرت 
بدندان میگزند ۰ هم‌حنان که هر زیبانی کاملی» نادر و شکفتا نگیو 
انتتت و پا نیروی غیر قابل اثبا نش وادار یه تسلیم میسازد, 

من حنان ابیدوارم که کسانیکه ان کتاب را ۳ پایان حواندهآ ند 
توانسته باشند در شعف و شکفتی که من هنکام نخستین آشنائی خود 
با جمهان غیر عادی مکانیک کوانتائی در خویش حس کردم شریک 
باشند. 


و مامح 
حوانند کال را 


بنگاه تشریات رمیر» خواهشمند است نظریات خود را در 
باره این کتاب و ترجمه و چاپ آن و نیز سایر نظریات 
و پیشنهادهای حود را برای با بفرستید. 

بنگاه نشریات سیر کتاب‌های علمی و برخی کتاب‌های 
دیگررا به بسیاری از زبان‌های جهان» از جمله به زبان 
فارسی» ترجمه و بنتشر میکند. شما میتوانید اطلاعات لازم 
در باره این کتاب‌ها را از راهنماهای کتاپی که همه‌سالد 
از طرف بنکاه ما انتشار می‌یابد» به دست آورید, 

خواهشمند است نظریات و پیشنهادهای خود را به 
نشانی‌های زیر بفرستید : 


سیر »» پروی ریژسی ۲ 
مسکو» اتحاد شوروی 
رم کنیکاي ۳ ۳:۹ 
مسکو» اتحاد شوروی 
اداره بازرکانی خارجی سراسر شوروی رمژدونا رودنایا 
کنیکا» در ايران نیز نمایندی دارد, 


